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LỜI GIỚI THIỆU CỦA NHÀ XUẤT BẢN 


Nhà xuất bản Khoa học uù Kỹ thuật trân trọng giới thiệu uới bạn đọc 
quyển sách “Ân toàn bức xg ion hóa” của Phó giáo sư Tiến sĩ Ngô Quang 
Huy. PGS.TS Ngô Quang Huy đã nhiều năm làm công tác giằng dạy uù 
nghiền cứu khoa học trong lĩnh uực uật lý hạt nhân nói chung uà ơn toàn 
bức xạ ion hóa nói riêng. Quyển sách này là sự tổng kết các giáo trình mà. 
tác giả đã giảng dạy ở bậc đại học uù các khóa tập huấn cho các cán bộ 
quăn lý uễ an toàn uà kiểm soát bức xạ. 

Nhà xuất bản Khoa học uà Kỳ thuật rất hân hạnh được PGS.TS Cao 
Minh Thù, Chú tịch Hội Vật lý TP Hà Chí Minh giới thiệu xuất bản quyển 
sách của PGS.TS Ngô Quang Huy, Ủy uiên Ban chấp hành Hội. Việc xuất 
bản quyền sách này thể hiện sự đóng góp của Hội Vật lý TPHCM trong 
công tác phổ biến biến thức uề an toàn bức xạ, đáp ứng nhu câu quản lý a'› 
toàn uà hiểm soát bức xạ theo Pháp lệnh của Nhà nước uù các Nghị định: 
của Chính phủ Việt Nam. 

Để có § kiến phản biện uễ nội dung quyển sách này, chúng tòi đã gửi 
bản thảo đến Viện Nghiên cứu Hạt nhân Đà Lạt, một cơ quan có nhiễu 
kinh nghiệm trong uiệc nghiền cứu uà triển khai công tác an toàn bức xạ. 
Chúng tôi đã nhận được các bản nhận xét của Viện Nghiền cứu Hạt nhân 
Đà Lạt uà hai nhà khoa học là PGS. TS. Nguyễn Mộng Sinh uà TS. 
Nguyễn Văn Hùng. 

Các bản nhận xét đều đánh giá cao quyển sách này, coi đó là từi liệu 
đâu tiền biền soạn bằng tiếng Việt một cách có hệ thống uà đây đủ uẻ bản. 
chất của bức xạ ion hóa, các biện pháp bảo đảm an toàn bức xạ cũng như. 
các uăn bản pháp lý uề an toàn uà kiểm soát bú xạ. Quyển sách được tác 
giả trình bày rò ràng, mạch lạc, dễ hiểu, có thể phục uụ cho các đối tượng 
bạn đọc rộng rãi, từ các sinh uiên đại học, học uiền cao học, nghiên cửu 
sinh đến các giảng uiên, cán bộ khoa học, các nhà quản lý uễ an toàn bức 
xạ bù các nhân niên bức xạ. 

Việt Nam đã uà đang sử dụng các nguồn phóng xạ uà các thiết bị 
bức xạ trong hơn ð0 năm nay. Hiện nay chúng ta có tới hàng nghìn cơ sở 
sử dụng cúc nguồn bức xụ trong y tế, công nghiệp, nông nghiệp, địa chất, 
xây dựng, giao thông uận tải, nghiền cứu khoa học uà giảng dạy. Việc 
quân lý an toàn bức xụ rồ rùng đặt ra một nhưu cầu cấp thiết biên soạn uà 
xuất bản các sách chuyên đề uễ an toàn bức xq ion hóa. Chúng tôi ly uọng 
quyễn sách này sẽ giúp ích thiết thực cho bạn đọc nắm được các kiến thức 
uễ ơn toàn bức xạ uù áp dụng uào công uiệc của mình, góp phần tăng 
cường công túc quản lý cũng như bảo đảm an toàn bức xạ. 


Nhà xuất bản Khoa học oừ Kỹ thuật 
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LỜI NÓI ĐẦU 

Trên thế giới, việc áp dụng và phát triển các kỹ thuật bức xạ ngày 
càng nhiều và ở quy mô lớn, do đó vấn để an toàn bức xạ ion hóa được 
nghiên cứu một cách hệ thống. Trên cơ sở đó đã thiết lập các tiêu chuẩn và 
quy phạm cho tất cả các cơ sở bức xạ và nhân viên cũng như cộng đồng 
tuân thủ. Ở Việt Nam, các nguồn phóng xạ và các thiết bị bức xạ được sử 
dụng ngày càng tăng trong hơn nửa thế kỷ qua. Hiện nay theo thống kê sơ 
bộ, ở Việt Nam có khoảng 1õÐO cơ sở sử dựng các nguồn bức xạ trong các 
lĩnh vực y tế, công nghiệp, địa chất, nông nghiệp, xây dựng, giao thông, 
nghiên cứu khoa học và giảng dạy. Để thống nhất quản lý về an toàn bức 
xạ trong toàn quốc, trong các năm gắn đây Nhà nước đã ban hành một số 
văn bản pháp quy như Pháp lệnh của Ủy ban Thường vụ Quốc hội, các 
Nghị định của Chính phủ và các Thông tư cấp Bộ, các Tiêu chuẩn Việt 
Nam và tiến hành xây dựng hệ thống quản lý tại trung ương và tất cả các 
tỉnh, thành phố. Một nhiệm vự quan trọng trong công tác triển khai quản 
lý an toàn bức xạ là huấn luyện an toàn bức xạ cho các cán bộ quản lý từ 
cấp trung ương đến địa phương, các cơ sở bức xạ và tất cả các nhân viên. 
bức xạ. Việc phổ cập đại chúng về an toàn bức xạ cũng đang được các cơ 
quan truyền thông, báo chí chú trọng trong thời gian gần đây. 

Để đáp ứng việc huấn luyện và phổ cập kiến thức về an toàn bức 
xạ, chúng ta đã tiến hành được nhiều khóa huấn luyện an toàn bức xạ do 
các cơ quan trong nước, nước ngoài cũng như Cơ quan Năng lượng Nguyên. 
tử Quốc tế tổ chức. Chuyên ngành an toàn bức xạ ion hóa cũng đang được 
giảng dạy tại một số trường đại học ở trình độ đại học và sau đại học. Do 
S I€ ao th duyên đề và ện bội sạ lúa lên lạ 750 TâM gia 

iết.. 


Quyển sách này được biên soạn dựa trên cơ sở các bài giảng của tác 
giả dùng cho sinh viên đại học và các khóa huấn luyện cho các cán bộ 
quản lý và nhận viên bức xạ. Nội dưng của quyền sách cung cấp cho bạn 
đọc kiến thức vẻ bản chất của các tia bức xạ ion hóa, tương tác của chứng 
với vật chất, các nguồn bức xạ tự nhiên và nhân tạo, các dụng cụ đo lường. 
bức xạ, hiệu ứng sinh học của bức xạ, các tiêu chuẩn an toàn bức xạ, an 
toàn bức xạ đối với chiếu xạ ngoài, an toàn bức xạ đối với chiếu xạ trong, 
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quản lý chất thải phóng xạ, vận chuyển an toàn chất phóng xạ và các 
phương pháp kiểm soát bức xạ. 

Quyển sách này chỉ giới hạn đối với các bức xạ ion hóa như tia 
gamma, tia X, hạt alpha, hạt beta, hạt neutron và các hạt khác có thể ion 
hóa vật chất. Quyển sách không đề cập đến các bức xạ không iơn hóa như 
vi sóng, tia cực tím, ánh sáng nhìn thấy và bức xạ hồng ngoại. 

Với nội dung được tác giả đề cập như trên, hy vọng quyền sách này 
giúp ích thiết thực cho bạn đọc tiếp cận các vấn để về an toàn và kiếm 
soát bức xạ cũng như áp dụng chúng trong công tác quản lý an toàn bức 
xạ. Tác giả chân thành cảm ơn Ban Chấp hành Hội Vật lý TP. Hỗ Chí 
Minh, Ban Giám đốc Viện Nghiên cứu Hạt nhân Đà Lạt và Nhà xuất bản. 
hoa học và Kỹ thuật đã tạo điều kiện để xuất bản quyển sách này. Tác 
giả bày tỏ lòng cảm ơn đến PGS.TS Cao Minh Thì và KS Bùi Thế Hưng 
vẽ sự quan tâm và giới thiệu xuất bản sách, đến PGS/TS Nguyễn Nhị 
Điền, PGS.TS Nguyễn Mộng Sinh và TS Nguyễn Văn Hùng đã đóng góp 
nhiêu ý kiến nhận xét có giá trị về nội dung cho quyền sách. Tác giả xin 
câm ơn Th8 Thái Mỹ Phê, CN Nguyễn Văn Mai và CN Trân Văn Luyến 
về sự hợp tác nhiều năm trong lĩnh vực an toàn bức xạ mà trên cơ sở đó 
quyển sách này được hình thành. Quyển sách đã được tác giả và ban biên 
tập quan tâm nhiều đến chất lượng, tuy nhiên. cũng khó tránh khỏi còn 
thiếu sót trong lần đầu xuất bản này. Tác giả chân thành cám ơn các ý 
kiến phê bình góp ý của bạn đọc nhằm nâng cao chất lượng và hiệu quả 
phục vụ của quyền sách. 
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Chương 1 
BỨC XẠ ION HÓA 
1.1. NGUYÊN TỬ 


1.1.1. Cấu tạo nguyên tử 


Tất cả vật chất đều cấu tạo từ các nguyên tố (element). Trong 
tự nhiên đã tìm thấy hơn 92 nguyên tố, từ hydrogen đến uranium. 
Các nguyên tố bao gồm các nguyên tử (atom), là phần tử nhỏ nhất 
mà một nguyên tố hóa học có thể phân chia ra được mà không mất. 
đi tính chất hóa học của nó. 


Các nguyên tử có cấu trúc riêng của mình phụ thuộc vào loại 
nguyên tố. Nhưng đặc điểm chung của chúng là cấu tạo từ hạ 
nhân nguyên tử (nueleus) có điện tích đương nằm ở giữa và các 
eleetron có điện tích âm chuyển động trên các quỹ đạo xung quanh 
hạt nhân. Mô hình nguyên tử như trên tương tự mô hình hệ thống 
mặt trời, được gọi là mô hình nguyên tử Bohr. Điện tích dương của 
hạt nhân bằng tổng số các điện tích âm của các electron. Nguyễn 
tử trung hòa về điện tích. Số electron quỹ đạo tăng dần khi nguyên. 
tử càng nặng. Ví dụ nguyên tử hydrogen có 1 electron quỹ đạo, còn 
uranium có 92 electron quỹ đạo. 


Nguyên tử có đường kính khoảng 10”° m còn hạt nhân có 
đường kính khoảng 10`5 m. Khối lượng hạt nhân chiếm phần lớn 
khối lượng nguyên tử còn khối lượng các electron không đáng kể. 
Ví dụ khối lượng nguyên tử hydrogen bằng 1,67343.10”” kg còn 
khối lượng electron bằng 9,1091.10'” kg. 

Các eleetron chuyển động trên các quỹ đạo hay các lớp vỏ, mà 
tại đó electron tổn tại một cách độc lập và có năng lượng xác định. 
Bán kính quỹ đạo và năng lượng các electron được xác định bởi 
số lượng tử chính n, số lượng tử qũy đạo £ và số lượng tử từ m. Số 
lượng tử chính n là số nguyên dương xác định lớp quỹ đạo, lớp K là 
lớp trong cùng ứng với n = 1, lớp L tiếp theo ứng với n = 2, lớp M 
ứng với n = 3, lớp NÑ ứng với n = 4 .v.v. Đối với nguyên tử hydrogen 
với số nguyên tử Z =1, tại mỗi lớp quỹ đạo n, electron có năng 
lượng W;, gọi là mức năng lượng, được xác định theo công thức 
Sau: 
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hs = Œ) 
trong đó R = 3,27.105 s1 là hằng số Rydberg còn h = 6,628.10'” J.s là 
hằng số Planclc. Đối với các nguyên tử khác có Z > 1 thì hằng số Rydberg. 
được nhân với Z?. Công thức (1.1) cho thấy W; có giá trị âm và đạt giá trị 
thấp nhất khi n = 1. Như vậy lớp electron K có năng lượng thấp nhất, sau 
đó electron lớp L có năng lượng cao hơn, và các lớp tiếp theo có mức năng 
lượng cao dẫn (Hình 1.1). Mỗi lớp lại gồm một số trạng thái con, được xác 
định bởi các số lượng tử quỹ đạo £ và số lượng tử từ m. Tuy nhiên ở đây ta 
không quan tâm sâu đến các trạng thái con đó. Tại lớp thứ n có 2n” 
electron, tức là lớp K có 2 eleetron, lớp L có 8 electron, lớp M có 18 
electron, .v.v. (Hình 1.2). 


W¡ =—Rh ————— LApK 


Hình 1.1. Các mức năng lượng của các Hình 12. Các lớp quỹ 
electron quỹ đạo trong nguyên tử đạo của các electron. 
hydrogen. 


1.1.8. Sự kích thích và ion hóa nguyên tử 

Các electron của nguyên tử chiếm đây các trạng thái thấp nhất ở các 
quỹ đạo thấp nhất. Ví dụ nguyên tử sodium (Na) có 11 electron, trong đó 2 
eÌectron nằm ở lớp K, 8 electron nằm ở lớp L và 1 electron còn lại nằm ở 
lớp M. Đồ là trạng thái cơ bản (ground state) của nguyên tử. Các electron 
nằm ở lớp càng thấp thì càng bị lực tác dựng hứt mạnh vào hạt nhân. Để 
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chuyển nó lên lớp cao hơn phải có năng lượng cưng cấp từ bên ngoài. Khi 
một electron nào đó được cung cấp năng lượng để chuyển từ lớp dưới lên 
lớp trên thì nó để lại một iỗ trống (empty slot) ở lớp mà nó vừa bỏ đi. Khi 
đó nguyên tử ở trọng thái kích thích (excited state). Nếu được cùng cấp 
một năng lượng rất lớn, electron có thể thoát ra ngoài nguyên tử, nghĩa là 
không bị lực hút của nguyên tử, và để lại một lỗ trống tại lớp nó vừa bỏ đi. 
Thi đó ta nói nguyên tử bị ¿on hóơ (Ionization), tức là nguyên tử với điện 
tích đương có giá trị bằng điện tích các electron bay ra ngoài. 

hi nguyên tử bị kích thích hay bị ion hóa, vị trí cũ của electron trở 
thành lỗ trống. Nếu một electron nào đó ở lớp cao nạ rơi vào lỗ trống ở lớp 
thấp nị thì nguyên tử giải phóng một năng lượng bằng hiệu số giữa hai 
mức năng lượng tương ứng với hai lớp này: 


E=W¿s-W; = =2] Với nạ > nị (12) 
x.- 

Năng lượng E được giải phóng ra khỏi nguyên tử dưới dạng một bức 
xạ điện từ, chẳng hạn là ánh sáng đối với nguyên tử hydrogen. Đối với các 
nguyên tử nặng, tức là có số nguyên tử Z lớn, năng lượng bức xạ có giá trị 
lớn. Trong trường hợp này, khi electron chuyển giữa các mức thấp, bức xạ 
phát ra có năng lượng khá lớn, gọi là tia X, còn đối với các lớp cao hơn, 
năng lượng bức xạ bé, khi đó nguyên tử phát ra các tia ánh sáng tử ngoại, 
ánh sáng nhìn thấy hoặc ánh sáng hồng ngoại. Tia X và các bức xạ ánh 
sáng đều là sóng điện từ, chúng chỉ khác nhau về tắn số sóng. Chúng có 
tính chất hạt nên còn gọi là photon hay lượng tử ánh sáng. Trong khuôn 
khổ quyển sách này chúng ta chủ yếu quan tâm đến tia X vì nó có năng 
lượng lớn, liên quan đến vấn đẻ an toàn bức xạ (Hình 1.3). 


Electron lớpL__ Tia X 
Lễ trống lớp K.. 


Hình 1.3. Nguyên từ bức xạ tia X. 
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Năng lượng tia bức xạ thường đo bằng đơn vị electron-volt, viết tắt là 
eV. Đó là năng lượng của electron, có điện tích bằng e = 1,6.10”° C, được 
gia tốc trong hiệu điện thế 1 volt. Liên hệ giữa eV và các đơn vị năng 
lượng thường dùng .J và erg như sau : 

1 eV = 1,6021.10°9 J = 1,6021.10? erg. 


Ví dự 1.1: Tính năng lượng của bức xạ ánh sáng khi nguyên tử 
hydrogen chuyển từ mức kích thích LL (nạ = 3) xuống mức cơ bản K (ny= 1). 

Giải đáp: Theo công thức (1.2), năng lượng ánh sáng bằng: 

1 1 3 
E= Wa= Wo = Rh( c2) = 2h (13) 

Thay R = 3,27.10'8 s” và h = 6,625.10** J.s vào công thức (1.3), ta 
được E = 10,2 eV. 

Ví dụ 1.2: Tính năng lượng ion hóa nguyên tử hydrogen, tức là năng. 
lượng cần thiết để một electron chuyển từ mức cơ bản K (m; = 1) trở thành 
electron tự do ở mức với nạ = œ. 

Giải đáp: Theo sơ đồ các mức năng lượng trên hình 1.1, mức năng 
lượng cao nhất là W,z = 0. Do đó năng lượng ion hóa nguyên tử hydrogen, 
theo công thức (1.2), bằng: 

E=W„~W„=0—W„,=Rh (4) 


Thay R=3/27.10 s` và h= 6,625.10'°J.s vào công thức (14), ta 
được E=13,6eV. 


1.2. HẠT NHÂN 


1.31. Cấu trúc hạt nhân 


'Hạt nhân cấu tạo từ các profon (ký hiệu là p) và các neu¿ron (ký hiệu 
là n). Chúng được gọi chung là các zeleon. Proton có điện tích dương + e 
còn neutron là hạt trưng hòa. Chúng có khối lượng cỡ 1840 lần khối lượng 
electron, trong đó khối lượng proton m, = 1,6726.10”” kg và khối lượng 
neutron mạ = 1,67492.10”” kg, 


Số các proton trong hạt nhân bằng Z, gọi là số nguyên ¿ử (atomic 
number), chính là số điện tích dương của hạt nhận. Số các nucleon trong 


http://tieulun.hopto.org 


2 


hạt nhân bằng A, gọi là số khối lượng (mass number). Nếu coi khối lượng 
của nucleon bằng 1 thì khối lượng hạt nhân xấp xỉ bằng A. Nếu gọi số 
neutrơn trong hạt nhân là N thì ta có A = Z + N. 


Ta ký hiệu hạt nhân X có số khối lượng A và số nguyên từ Z là jÑ 
Chẳng hạn hạt nhân lithium có Á = 7 và Z = 3 nên được ký hiệu là điên 


1.2.2. Hạt nhân đồng vị phóng xạ 

Đa số các nguyên tố tạo thành từ hỗn hợp các nguyên tử với các số A. 
khác nhau song với cùng một số Z, tức cùng tính chất hóa học. Chẳng hạn 
nguyên tố lithium hợp thành từ các nguyên tử có hạt nhân yLi? (99,5%) 
và ,Li° (7ð%). Các hạt nhân ;Li” và „Lỉ” được gọi là các hạ nhân 
đồng oj, hay gọi tắt là đồng uj (isotope), của nguyên tố lithium, tức là các 
bạt nhân nằm trong cùng một vị trí trong bảng tuần hoàn Mendeleyev. 
Đối với mỗi nguyên tố tỉ lệ giữa các đồng vị thành phần trong nó gọi là độ 
phổ biến. Ví dụ độ phổ biến của đồng vị yLi” là 92,5%, của đồng vị vLi” 
là 7,õ% trong nguyên tố lithium. Nguyên tố oxygen có 3 đồng vị với độ phổ 
biến như sau: sO!9 (99,759%), ¿O'” (0,087%) và ạO'? (0,204%). 

Các đồng vị có thể tồn tại trong tự nhiên, gọi là các đồng vị tự nhiên, 
hay có thể tạo nên trong các lò phản ứng hạt nhân hay các máy gia tốc 
hạt tích điện, gọi là các đồng vị nhân tạo. Một số đồng vị tự nhiên và hẳu 
hết các đồng vị nhân tạo đều không bên và thường phát ra các bức xạ để 
trở thành các đng vị bên. Tính chất phát bức xạ này gọi là tính phóng xạ 
và các đồng vị phát bức xạ gọi là các đông uị phóng xạ (radioisotope). Các 
đồng vị phóng xạ tự nhiên (natural radioisotope) gồm cỡ 70 đồng vị, trong 
đó quan trọng nhất là các đồng vị U59, „5, „Thế? cùng các đồng vị 
con cháu trong các dãy phân rã của chúng. Các đồng vị phóng xạ nhân tạo 
(artiReial radioisotope) có khoảng 2000 đồng vị, trong đó các đồng vị 
thường dùng như z;Co®, sgOs””, zIr"%, gAm”", v.v, Để đơn giản, do số 
nguyên tử của các nguyên tố đã biết, thường bỏ qua chỉ số Z trong ký hiệu 
đồng vị phóng xạ. Chẳng hạn có thể viết Co”, Cs"”, Ir!”, Am”, v.v, Các 
đồng vị phóng xạ phân rã các hạt aÌpha (œ), beta () và gamrna (†). 

Hạt nhân bên (stable element) là hạt nhân không bự phát ra các bức 
xạ. Các hạt nhân bên có số proton và số neutron nằm trong một hành lang 
hẹp miều tả sự phụ thuộc của Z vào N trên hình 1.4 (miền gạch ca rô). Dái 
này có Z và N lúc đầu bằng nhau đối với các hạt nhân từ hydrogen đến 
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calcium và sau đó tăng chậm theo số N, chậm hơn đường phân giác Z = N. 
Các hạt nhân phóng xạ nằm ngoài hành lang giới hạn của dải này. 
z 


100 


40 J 


20 


Các Tài nhân phóng xa — | 


| 
| 
| 
lũ 


L—L 
0 20 40 60 s0 ID 120 l0 160 N 


Hình 1.4. Mặt phẳng (Z/N) chứa tất cả các hạt nhân bên đối với phân rã 
nucleon, giới hạn bởi các đường cong 8, = 0 và S, = 0 (S, và 8, là các năng 
lượng tách proton và neutron ra khỏi hạt nhân). Dải hẹp gạch ca rô gồm 
các hạt nhân bên đối với phân rã ÿ. Vùng gạch chéo phía trên gồm các 
hạt nhân phân rã B° còn vùng gạch chéo phía dưới gồm các hạt nhân phân 
rã . 


1.2.8. Quy luật phân rã phóng xạ 


Hiện tượng phân rã phóng xạ (radioactive decay) là hiện tượng mà 
một hạt nhân đồng vị này chuyển thành hạt nhân đồng vị khác thông qua 
việc phóng ra các hạt aÌpha, beta hoặc chiếm electron qũy đạo. Phân rã 
gamma xảy ra khi một đồng vị phóng xạ ở trạng thái kích thích cao 
chuyển về trạng thái kích thích thấp hơn hoặc trạng thái cơ bản của chính 
đồng vị đó. Phân rã phóng xạ có thể kéo theo hoặc không kéo theo phân 
rä gamma. Tính phóng xạ phụ thuộc vào hai nhân tố, thứ nhất là tính 
không bên vững của hạt nhân do số N quá cao hoặc quá thấp so với Z trên 
đường cong hình 1.4, và thứ hai là quan hệ khối lượng giữa hạt nhân mẹ 
(hạt nhân trước phân rã), hạt nhân con (hạt nhân sau phận rã) và hạt. 
được phát ra. Tính phóng xạ không phụ thuộc vào các tính chất hóa học 
và vật lý của hạt nhân đồng vị và vì vậy không thể bị thay đổi bằng bất cứ 
cách nào. 
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hi phân rã phóng xạ, số hạt nhân chưa bị phân rã sẽ giảm theo. 
thời gian. Giả sử ở thời điểm t, số hạt nhân phóng xạ chưa bị phân rã là 
N. Sau thời gian dk số đó trở thành N - đN vì có đN hạt nhân đã phân rã. 
Độ giảm số hạt nhân chưa bị phân rã - đN tỉ lệ với N và dt : 
-đÑ= ^ANdt (15) 
trong đó hệ số tỉ lệ A gọi là hằng số phân rã (decay constant), có giá trị 
xác đỉnh đối với mỗi đồng vị phóng xạ. Từ (1.5) ta được : 


đN 
N =:Ak (16) 
'Thực hiện phép lấy tích phân công thức (1.6) ta có : 
N=Ng* 12) 


trong đó Nụ là số hạt nhân chưa bị phân rã ở thời điểm ban đầu t = 0, N 
1à số hạt nhân chưa bị phân rã ở thời điểm t. Đây là quy luật phân rã của. 
hạt nhân phóng xạ. 

Thời gian sống trung bình (average life time) của hạt nhân phóng 
xạ được tính như sau; 


iwe@a jetet 
H 


IEo8E-— 
jN@áL ƒe*at 
h ù 
"Thay ^t = x ta có : 
[xen 
xấu 
LÝ sy 
- Je “dx 
4 
Hay : 


Cử (18) 


Công thức (1.8) cho thấy thời gian sống trung bình của hạt nhân 
phóng xạ bằng nghịch đảo của hằng số phân rã. Khi thay t = T vào (1.7) 
ta có : 


NG)=Neẽt= Âu q®) 
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Vậy T còn có nghĩa là khoảng thời gian để số hạt nhân phóng xạ 
giảm đi e = 2,72 lần. Nó còn được gọi là cư &ỳ phân rũ (decay period). 
zĐề phân biệt được tốc độ phân rã của hạt nhân phóng xạ người ta 
dùng đại lượng thời gian bán rũ Tụ; (halflife tỉme). Đó là khoảng thời gian 
để số hạt nhân phóng xạ giảm đi một nửa. Thay t = Tụ; vào (1.7) ta có : 
NGv)< Ôn =Nge Ta 


Dođó 
In2 _ 0,693 
.”——m——— 10) 
Tụ ^ À (110) 
Ví dụ thời gian bán rä của hạt nhân phóng xạ Co” là Tụ; = 5,27 
năm, của Ce'” là Tụ; = 30 năm. 
Trên Hình L5 trình bày sự phụ thuộc N() theo thời gian dựa theo 
công thức (1.7). Quy luật này rất đơn giản là cứ sau một thời gian bán rã 
“Tụ thì số hạt nhân phóng xạ giảm đi còn một nửa. 


N0) 


Hình 1.5. Quy luật phân rã phóng xạ 
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Từ định nghĩa của thời gian bán rã Tị; suy ra rằng số hạt nhân 
đồng vị phóng xạ N còn lại sau n khoảng thời gian bán rã liên hệ với số 
hạt nhân đồng vị phóng xạ ban đầu Nạ theo công thức sau đây: 


hj 1 l4 
với n= 


Ñ 


(111) 


"a 


Ví dụ 1.3: Hạt nhân phóng xạ Co?” có thời gian bán rã là Tụ; = 5,27 
năm. Hồi sau 10,ỗ4 năm số hạt nhân còn lại bằng bao nhiêu phần trăm so 
với số hạt nhân ban đầu ? 

Giải đáp: Có hai cách tính. 

œ Cách tính thứ nhất: Sử dụng công thức (1-7), trong đó ^ liên hệ 
với Tụ; theo công thức (1.10). Như vậy ta có: 


0,693(L 
NeNje 12 (19) 
"Thay Tụ; = 5,27 năm và  = 10/54 năm vào công thức (1.12) ta được: 
N=0/8N, 


Vậy sau 10,54 năm số hạt nhân còn lại bằng 25% số hạt nhân ban 
đầu. 

b, Cách tính thứ hai: Do thời gian bán rã Tụ = B,27 năm còn thời 

gian ta xét là t = 10,4 năm, nghĩa là t = Zfạ. Theo định nghĩa của thời 

gian bán rã thì sau thời gian 2T; số hạt nhân ban đầu sẽ giảm đi 2? = 4 


lần, nghĩa là còn lại nh hay 25% so với số hạt nhân ban đâu. 


Ví dự 1.4: Nguồn phóng xạ Co” có thời gian bán rã là Tụa = 5,27 
năm. Sử dụng nguồn này vào máy chụp ảnh phóng xạ thì hàng năm số 
lượng hạt nhân phóng xạ giảm dân và thời gian chụp ảnh phải tăng lèn 
để bảo đảm chất lượng hình ảnh trên phim. Hãy tính hiệu chỉnh thời gian 
chụp phim cho mỗi năm. 

Giải đáp: Viết lại còng thức (1.11) dưới dạng sau: 

N 


—=?” (118) 
N 


Lấy logarithm hai vế công thức (1.18) ta được: 
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Thìn =n Ln2 = 0/693n 


n là số lân thời gian bán rã, bằng n = ~L¬=—Ì_ = 0,190 
T„ 527 
Vậy La = 0,698 x(0190 = 0189 
N 
Do đó —_=€*'? =1/14 
N e 


Lượng chất phóng xạ giảm 1,14 lần sau một năm, do đó sau một. 
năm phải tăng thời gian chụp ảnh lên 14%. Độ hiệu chỉnh thời gian 14% 
này đúng đối với mỗi năm. 


1-3. CÁC QUÁ TRÌNH PHÂN RÃ PHÓNG XẠ VÀ CÁC TIA BỨC 
XẠ 


13.1. Phân rã alpha (Alpha decay) 

Hạt alpha là hạt nhân ;He', có điện tích bằng + 2e và khối lượng 
gân bằng 4 lần khối lượng nucleon. Phân rũ diphơ xảy ra khỉ hạt nhân 
phóng xạ có tỉ số NJZ quá thấp. Khi phân rã alpha, hạt nhân ban đầu ;X^ 
chuyển thành hạt nhân z¿Y^* và phát ra hạt alpha. 


zXÊ —#> zaY + ;Het (114) 
'Về quan hệ khối lượng, phân rã alpha thỏa mãn điều kiệu sau đây: 
Mạ =M. + m„ + 2m, + Q (115) 


Trong đó Mạ, M.. m„ và m, tương ứng là khối lượng các hạt nhân. 
mẹ, hạt nhân con, hạt aÌpha và hạt electron. Q là khối lượng tương ứng 
với năng lượng tổng cộng giải phóng khi phân rã, bằng tổng động năng. 
của hạt nhân con và hạt alpha. Hai hạt electron qũy đạo bị mất đi khi hạt 
nhân mẹ phân rã ra, hạt nhân con có số nguyên tử thấp hơn. 


Các ví dụ phân rã alpha : 

mÚP® —”—> giTh”! + ;He* (116) 
sRa”" ——» win”? + He (117) 
sịPo”? —“—> mPbế5 + gHet (118) 
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Hạt alpha phát ra với năng lượng cố định và với suất ra cố định. 
Tầnh 16 trình bày quá trình phân rã ;Ra”” ——> „Rn”” + ;He', gồm 
hai nhánh phát alpha, nhánh thứ nhất với hạt alpha năng lượng 4,591 
MeV, suất ra õ,7% và nhánh thứ hai với hạt alpha năng lượng 4,777 MeV, 
suất ra 94,3 %. Hạt nhân Rn”” sau phân rã theo nhánh thứ nhất nằm ở 
trạng thái kích thích và tiếp tục phân rã gamma để chuyển về trạng thái 
cơ bản. Hạt nhân Rn”” sau phân rã theo nhánh thứ hai nằm ở trạng thái 
cơ bản, 


Ra? 


œ4,591 MeV 
5,7% 
œ4,771MeV 


y0.186 MeV. 


(35% £-) Rn?? 


Tình 16. Sơ đồ phân rã „Ra”" —#—> giRn”? + ;Het 

Hạt alpha bị hấp thụ rất mạnh khi đi qua vật chất, do đó quãng 
đường đi của nó rất ngắn. Lớp da chết ở mặt da đủ dày để hấp thụ tất cả 
bức xạ aÌpha từ một nguồn phóng xạ. Kết quả là, bức xạ alpha từ nguồn 
bên ngoài chiếu vào cơ thể không gây nên nguy hiểm. Tuy nhiên khi hạt 
nhân phóng xạ alpha lọt vào trong cơ thể qua đường tiêu hóa hoặc hô hấp, 
không bị cản lại bởi lớp da chết, năng lượng bức xạ alpha sẽ truyền cho 
các tế bào cơ thể. Vì vậy các đổng vị phóng xạ alpha rất độc khi chúng có 
mặt bên trong cơ thể. 


1.8.2. Phân rã beta (Beta decay) 

Hạt beta gồm hai loại: hạt là hạt electron (e) với khối lượng m, = 
9,1091.10”” kg, điện tích bằng ~1e = -1,6.10' C và hạt §* là hạt có khối 
lượng bằng khối lượng hạt electron song có điện tích dương +1e, gọi là hạt 
posiiron (e*). Tuy nhiên trong thực tế, khi nói “hạt beta” người ta thường 
hiểu là hạt ƒ và từ nay trở đi ta dùng từ “beta” để chỉ hạt ƒï và dùng từ 
“positron” để chỉ hạt *. 

Phân rũ beta xây ra khi hạt nhân phóng xạ thừa neutron, tức là tỉ số 
N12 quá cao, bơn đường cong bền của hạt nhân (Hình 1.4). Khi phân rã 
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beta, hạt nhân ban đầu ;X^ chuyển thành hạt nhân z„¡YÊ và phát ra hạt. 
electron cùng phản hạt neutrino v : 

ZXÊ —? Ty „\Y^+e +v (119) 
trong đó neutrino là hạt trung hòa về điện tích và khối lượng bé không 
đáng kể. Quá trình (1.19) là kết quả của phân rã neutron thừa trong hạt 
nhân để biến thành proton theo sơ đồ sau: 


n—>p'+e+vw (120) 
Vẻ quan hệ khối lượng, phân rã beta thỏa mãn điều kiệu sau đây: 
M„=M, + m, + Q (12) 


Các đại lượng trong công thức (1.21) cũng có định nghĩa như các đại 
lượng trong công thức (1.15) đối với phân rã alpha. Ở đây Q là khối lượng 
'tương ứng với tổng động năng của electron và phản hạt neutrino. 

Các ví dụ phân rã ƒ?: 


.h—U ý v0” tg+¿ 7 (122) 
zCo9 —!—> „Ni? +e + v (128) 
F .ˆ TT vi. (124) 


'TYên hình 17 hạt nhân „;€” ở trạng thái kích thích phát ra hai 
bạt bete để biến thành hạt nhân „Ca'? ở trạng thái kích thích với năng 
lượng 1,3 MeV và trạng thái cơ bản có năng lượng 0. Hạt nhân „Caf*# 
chuyển từ trạng thái kích thích về trạng thái cơ bản bằng cách phát ra tia 
gamma với năng lượng bằng 1,ð3 MeV. 


B' 3,55 MeV 


t2 Ìy 153 MeV 


_ 
Hình, 1.7. Mình họa sơ đồ phân rã beta của „k thành „Cát. 
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Khác với hạt alpha trong phân rã alpha, electron trong phân. rã befa 
có động năng phân bố liên tục từ giá trị 0 đến năng lượng cực đại Euu, = 
@c”. Ví dụ phân rã beta của P'” theo sơ đồ (1.24) có năng lượng cực đại E„„. 
= 1/71 MeV. Đường cong phân bố động năng của electron được minh họa 
trên hình 1.8. Từ hình này thấy rằng năng lượng trung bình của electron 
bằng 0,7 MeV, tức bằng 41% năng lượng cực đại. Nói chung, năng lượng. 
trung bình của electron trong các phân rã beta bằng 30% - 40% năng 
lượng cực đại Ea. 


Emav = l7 MeV 


0 0,5 1/0 l5 
Năng lượng hạt beta, MeV. 
Hình 1.8. Phổ năng lượng electron trong phân rã beta 
của đồng vị phóng xạ PP. 


Hạt beta có khả năng đâm xuyên lớn hơn hạt alpha, phụ thuộc vào 
năng lượng của nó, do đó nó nguy hiểm khi chiếu xạ ngoài. Các hạt beta 
với năng lượng thấp hơn 200 keV có khả năng đâm xuyên thấp, chẳng 
hạn các hạt beta của các đỏng vị phóng xạ HỶ, S” hay C'', chúng không 
gây nguy hiểm khi chiếu xạ ngoài. Tuy nhiên các hạt beta đó, khi bị vật 
liệu che chắn hấp thụ, lại sinh ra các tia X có khả năng đâm xuyên lớn, 
gọi là bức xạ hãm (Bremsstrahlung). Bất cứ đồng vị phóng xạ nào phát. 
bàn mà lại vo bện big dở thể với xuộc hông Y1 QUÁ DI BẠn cho phép 
đều nguy hiểm cả. 


1.8.8. Phân rã positron (Positron decay) 


Hạt positron là hạt có khối lượng bằng khối lượng hạt electron song 
có điện tích dương +1e. Phần rã positron xảy ra khi hạt nhân có tỉ số NJZ 
quá thấp và phân rã alpha không xảy ra do không thỏá mãn điều kiện về 
năng lượng theo công thức (1.15). Khí phân rã positron, hạt nhân ban đầu 
zXˆ chuyển thành hạt nhân z¡Y^, phát ra hạt positron và hạt neutrino: 


xAs —P vs uYy®+et+v (125) 
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Quá trình (1.25) là kết quả của phân rã proton thừa trong hạt nhân 


để biến thành neutron theo sơ đỗ sau: 
Pp——>n+e*+v (126) 
'Về quan hệ khối lượng, phân rã positron thỏa mãn điều kiệu sau đây: 
Mạ =M, +m, + Q 127) 


trong đó Mạ, Mẹ, và m„ tương ứng là khối lượng các hạt nhân mẹ, hạt 
nhân con và hạt positron. Q là khối lượng tương ứng với năng lượng tổng 
cộng giải phóng khi phân rã, bằng tổng động năng của hạt positron và hạt. 
neutrino. Theo công thức (1.27), hạt nhân con có số nguyên tử bé hơn 1 
đơn vị so với hạt nhân mẹ, tức là bị mất đi một electron quỹ đạo ngay sau 
khi phân rã positron. Vì vậy, nếu sử dụng khối lượng nguyên tử ta có 
phương trình sau: 


Mạ = Mỹ + 2m, + Q (128) 
'Ví dụ phân rã positron: 

sản” —P—y xCuP +e*+v (129) 

nNa® —?—> sNe?®+e*+v (130) 


Khác với electron, hạt positron không tổn tại lâu trong tự nhiên. 
Posittoh gặp electron trong nguyên tử và hai hạt hủy nhau cho ra hai tia 
gamma có năng lượng bằng nhau và bằng năng lượng tĩnh của electron 
0,611 MeV. 

Vì hạt positron là hạt electron mang điện tích dương nên mức độ 
nguy hiểm bức xạ của nó đối với cơ thể cũng giống như hạt electron. Ngoài 
ra bức xạ gamma sinh ra khi hủy positron ~ electron gây nguy hiểm khi 
chiếu xạ ngoài. 


1.3.4. Chiếm electron qũy đạo (Orbital electron capture) 


Phương trình (1.28) cho thấy, nếu một nguyên tử thiếu neutron. 
muốn chuyển về trạng thái bên bằng cách phát hạt positron thì khối 
lượng của nó phải lớn hơn khối lượng hạt nhân eon ít nhất là 2 lần khối 
lượng electron. Nếu điều kiện này không thỏa mãn thì sự thiếu hụt 
_neutron phải khắc phục bằng quá trình chiếm electron quỹ đạo, hay còn 
gọi là chiếm K (K capture). Trong quá trình này một trong các electron 
ngoài hạt nhân bị hạt nhân chiếm và kết hợp với proton bên trong hạt 
nhân để tạo nên neutron theo phần ứng sau: 
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đ+p°—®““>n+ V (31) 
ý hiệu “e.c” trên mũi tên trong quá trình (1.31) ký hiệu quá trình 
chiếm electron. Do electron lớp K trong nguyên tử có quỹ đạo thấp nhất. 
nên xác suất để hạt nhân bắt nó là cao nhất so với các electron ở các lớp 
khác. Vì vậy quá trình chiếm electron thường xảy ra đối với electron lớp K 
và còn được gọi là quá trình chiếm FK Quá trình chiếm electron giống quá 
trình phân rã positron ở chỗ, số nguyên tữ của hạt nhân con thấp hơn 1 
đơn vị so với hạt nhân mẹ, trong lúc đó số khối lượng của hai hạt đó giống. 
nhau. 
Về quan hệ khối lượng, quá trình chiếm electron thỏa mãn điều kiện 
sau đây; ñ 
Mạ +m, =M. + B + Q (132) 
Trong đó Mạ, M,, và m, tương ứng là khối lượng các hạt nhân mẹ, 
hạt nhân con và hạt eleetron. Q là khối lượng tương ứng với năng lượng. 
của quá trình còn B là khối lượng tương ứng với năng lượng liên kết của 
electron bị chiếm. 
'Ví dụ quá trình chiếm electron của hạt nhân Na”: 
e +uNg® —ty gNe?+ v (138) 


Năng lượng liên kết của electron lớp K trong nguyên tử Na” là Ep = 
1,08 keV. Nang lượng phản ứng tính theo công thức (1.32) bằng Eq = 
3,852 MeV. Do sau quá trình chiếm electron hạt nhân phát tia y với năng, 
lượng 1,277 MeV (Hình 1.9) nên phần năng lượng còn lại 3,352 - 1,277 = 
2/076 MeV là động năng của phản hạt neutrino. Hình 19 minh họa sự 
biến đổi từ hạt nhân Na” thành hạt nhân Ne” bằng hai quá trình phân 
rã positron và chiếm electron lớp K, với quá trình phân rã gamma tiếp 
theo của Ne”, 


Na>? 


c. 10,2% 
ƒ* 0.544 MeV. 


Ị 89,8% 
Ỉ 1277 MeV 
ị tà 
Hình 1.9. Sơ đỏ biến đổi Na” thành Ne”. 
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Sau quá trình chiếm electron, xuất hiện một lỗ trống tại lớp K của 
nguyên tử, và một electron từ lớp cao hơn chuyển xuống chiếm vị trí này, 
phát ra tia X đặc trưng. Các bức xạ tia X đặc trưng này gây nguy hiểm bức 
xạ khi chất phóng xạ nằm trong cơ thể mà chất này phân rã theo cơ chế 
chiếm eleetron quy đạo. 


1.3.5. Phân rã gamma (Gamma đecay) 

Cả hai phân rã alpha và beta thường kèm theo phân rã gamma vì 
sau khi phân rã alpha và beta hạt nhân phóng xạ mẹ biến thành hạt 
nhân con thường nằm ở trạng thái kích thích. Khi hạt nhân con chuyển từ: 
trạng thái kích thích về trạng thái cơ bản nó có thể phát ra một số tia 
gamma. Tia gamma là một dạng của sóng điện từ song có tần số hay năng 
lượng rất lớn. Khi phân rã gamma hạt nhân ¿X2 không thay đổi các giá trị 
2 và A. Các hình 1.6, 1.7 và 1.9 trình bày các sơ đổ phân rã alpha và 
gamma, beta và gamma hoặc chiếm electron và gamma. 

TTia gamma là bức xạ điện từ đơn năng giống như tia X, song có năng 
lượng lớn hơn và có khả năng đâm xuyên lớn hơn. Do đó tia gamma gây 
nguy hiểm bức xạ chủ yếu trong trường hợp chiếu xạ ngoài. 


1.8.6. Quá trình biến hoán nội (Internal eonversion) 

Quá trình biến hoán nội xảy ra đối với bạt nhân phóng xạ phát 
gamma. Tìa gamma từ hạt nhân phát ra tương tác với electron liên kết 
mạnh ở lớp K hay lớp L của nguyên tử, truyền toàn bộ năng lượng cho 
electron này để nó bay ra khỏi nguyên tử. Có thể nói, quá trình biến hoán 
nội là hiệu ứng quang điện nội, do tia gamma của hạt nhân nguyên tử gây 
hiệu ứng quang điện đối với electron của chính nguyên tử đó. 

Vẻ quan hệ năng lượng, quá trình biến hoán nội thỏa mãn điều kiện 
sau đây: 

E,=RE,+Es (134) 
trong đó E, và E, tương ứng là năng lượng của tia gamma và electron còn 
Eạ là năng lượng liên kết của electron. Electron phát ra có năng lượng đơn 
nàng nên trên phổ năng lượng liên tục của electrơn trong phân rã beta có 
các vạch năng lượng của các electron biến hoán nội lớp K và lớp L. Hình 
1.10 mình họa phổ năng lượng của electron từ phân rã beta và biến hoán 
nội của hạt nhân Cs””. Hạt nhân phóng xạ này phân rã beta biến đổi 
thành hạt nhân Ba”” ở trạng thái kích thích. Hạt nhân Ba'"” chuyển về 
trạng thái cơ bản bằng phân rã gammna, trong đó có 11% tia gammna tham 
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gia vào quá trình biến hoán nội. Hệ số biến hoán nội được xác định bằng 
tỉ số giữa số electron biến hoán nội Ñ, so với số photơn N, phát ra: 


Làn (135) 
Nự 

Đối với hại nhân Cs'” thì œ = 0,11. Sau quá trình biến hoán nội 
xuất hiện một lỗ trống trên lớp K hay lớp L do electron bị bắn ra và một. 
electron ở lớp vỏ cao hơn chuyển về chiếm vị trí lỗ hổng này, phát ra tia X 
đặc trưng. Đến lượt mình, tia X đặc trưng này lại bị hấp thụ, gây ra hiệu 
ứng quang điện nội mới, làm bắn ra electron liên kết khác ra ngoài 
nguyên tử. Electron phát ra lần này được gọi là ølecroni Auger (Auger 
electron).. 


Số tương K 
đối 
Hình 1.10. Phồ beta của L 
Cs'đối với các electron 
biến hoán nội từ các mức 
năng lượng K và L. 0 1000 2000 3000. 4000 
Gauss.em 


1.8.7. Bức xạ neutron (Neutron emission) 

Neutron cùng với proton là hai loại hạt cấu tạo nên hạt nhân nguyên 
tử. Khối lượng neutron và proton gân bằng nhau và gấp cỡ 1840 lần khối 
lượng eleetron. Tuy nhiên neutron là hạt trung hòa về điện còn proton. 
mang điện tích dương +le. Các neutron thường gặp trong các nguồn. 
neutrơn hay các máy phát neutron, các lò phản ứng hạt nhân. 

Nguồn neutron mạnh nhất là lò phản ứng hạt nhân. Sự phân hạch 
hạt nhân uranium hay plotunium kéo theo vài neutron được phát ra. Các 
neutron phân hạch này có năng lượng kéo dài từ 0 đến vài chục MeV, 
phân bố năng lượng có cực đại tại 0,7 MeV và giá trị trung bình cỡ 2 MeV. 

Trừ một vài mảnh vỡ phân hạch có thời gian sống ngắn, không có 
đồng vị phóng xạ nào phát neutron, ngoại trừ đồng vị Cf””. Đồng vị phóng 
xạ CẾ*? phân rã aÌpha đồng thời phân hạch hạt nhân tự phát, với 10 phân 
hạch trên 318 phân rã alpha. Thời gian sống của CẾ”” đối với phân rã 
alpha là 2,73 năm và thời gian bán rã hiệu dụng khi kể đến phân hạch tự 
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phát là 2,65 năm. Do phân hạch tự phát, đồng vị CẾ” cũng là nguồn phát. 
neutron với cường độ 2,31.10° neutron/s đối với 1 ng Cf””, Năng lượng 
neutron có xác suất cao nhất là 1 MeV còn năng lượng neutron trung bình 
là 2,3 MeV. 

Các nguồn neutron khác phụ thuộc vào các phản ứng hạt nhân sinh 
neutron. Neutron có thể sinh ra trong máy gia tốc theo nhiễu loại phản 
ứng khác nhau. Chẳng hạn có thể sử dụng chùm deutron bắn phá bia 
beryllium để nhận được neutron theo phản ứng: 

1DẺ + ¿Bé? —> (;B'')# —› ;B!9 + n (136) 

Trong phản ứng trên, hạt nhân ;B`" có dấu sao nằm ở trạng thái kích 
thích, gọi là hạt nhân hợp phần, phân rà trong thời gian < 10Ẻ s. Phản 
ứng (1.36) còn được viết dưới dạng „Be'(D,n);B!, 

Đối với các nguồn neutron bé thông thường người ta dùng hạt alpha 
bắn vào bia beryllium theo phản ứng sau: 

zHe† + „Be? -> (cC!®J# —> ;C? + n (137) 

Để có nguồn phát hạt alpha người ta sử dụng các đỏng vị phóng xạ 
Ra®S, Po”9, Pu#5, v.v. Đối với nguồn neutron sinh ra theo phản ứng (œ,n) 
có thể dùng các hạt nhân bia khác như L, B, F, v.v. 

Nguồn neutron còn nhận được nhờ phản ứng (ym), trong đó tỉa 
gamma sinh ra do các nguồn gamma có năng lượng thích hợp. Ví dụ một 
vài nguồn neutron theo phần ứng (yn) như Sb'®ymn)Be°, Na*y,m)Be”, 
Na*%,n)D,O, v.v, 


1⁄4, CÁC ĐƠN VỊ ĐO LƯỜNG VÀ ĐỊNH LIỀU LƯỢNG BỨC XẠ 
Các đơn vị chính được sử dụng để đo lường bức xạ là hoạt độ, liều hấp 
thụ, liều tương đương, liều hiệu dụng, liều chiếu. Sau đây trình bày các đơn 
vị đo lường này. 
1.4.1. Hoạt độ phóng xạ (Radioaetivity) 
Hoạt độ phóng xạ là số phân rã của nguồn phóng xạ trong một đơn 
vị thời gian : 
“N 
“ng : (138) 


trong đó N là số hạt nhân chưa bị phân rã, tính theo công thức (1.7). 
Như vậy: 
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a=AN=2Ne* (139) 
Đơn vị đo hoạt độ phóng xạ trong hệ SI là 8ecguerel (ký hiệu là Bq), 
1 Bq là 1 phân rũ trong 1 giây. Đơn vị thường dùng khác là Curie 
(ký hiệu là C0, liền hệ với đơn vị Bq như sau: 
1 Ơi = 37.10 Bq (140) 
Liên hệ giữa các bội số của Bq với C¡ và các ước số của C¡ như sau: 


MB = 10 
1 kBq = 10°Bg_ 
Ví dự Lõ : Một nguồn phóng xạ có hoạt độ 100 mỚi. Hỏi hoạt độ 
tính theo đơn vị Bq là bao nhiêu? 
Giải đáp : Do 1 mỚi = 37 MBq nên 
100 mCi = 37x100 MBq = 37x10 MBq = 3,7 GBqạ 
Hoạt độ phóng xạ riềng (specific actiuify) là hoạt độ phóng xạ của 
một đơn vị nguồn phóng xạ, đơn vị thường dùng là Bakg (thường dùng 
cho nguồn dạng rắn), Bq/m” (thường dùng cho nguồn dạng lỏng hay khí). 


142. Liên hệ giữa hoạt độ phóng xạ với khối lượng chất 
phóng xạ 

Theo công thức (1.39) hoạt độ phóng xạ a được xác định qua số hạt 
nhân phóng xạ N, mặt khác số hạt nhân phóng xạ N được xác định qua 
khối lượng m chất phóng xạ như sau: 


N= Tam (141) 


trong đó Nạ = 6,02.10” hạt nhân/mole là số Avogadro còn A là phân tử 
gam, tính theo đơn vị g/mole, khối lượng m tính theo đơn vị g. Thay N 
vào công thức (1.39) ta được công thức sau đây tính hoạt độ chất phóng xạ 
khi biết khối lượng của nó: 


0,693, v_ 0,693x6,02.10` 
na = CC Na” -riBg hay 
Ta AT 
đi 
a= $12Ì0T m Ba (m tính theo g) (142) 
AT 
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trong đó Tụ; là thời gian bán rã của đồng vị phóng xạ, tính theo giây. 
Do 1C¡ =3,7.10”Bq nên công thức (1.42) có thể viết thành: 


113/100 
AT. mỜI (m tính theo g và Tụ; tính theo s) (1.43) 


ha 
Từ các công thức (1.42) và (143) suy ra các công thức sau đây để 
tính khối lượng chất phóng xạ khi biết hoạt độ của nó: 
m =8,85.10'*aAT,; g (T; tính theo s và a tính theo Ci) (144) 
m=2/4.10?aAT„; g (Tụ; tính theo s và a tính theo Bq) (145) 


Ví dụ 1.6: Hy tính hoạt độ phông xạ của 1 ự rallưn với Á = 226 
và Tựa = 1620 năm. 

Giải đáp: Sử dụng công thức (143), thay A = 226, Tự; = 1620 
năm, 1 năm = 86B x 24 x 3600 s và m = 1 g, ta có: 

- 113.107 
__ 226x1620x 365x 24x 3600 

Như vậy 1 C¡ bằng hoạt độ phóng xạ của 1 g Ra”, 

Cân nhấn mạnh rằng hoạt độ phóng xạ là số phân rã trong đơn vị 
thời gian hay khối lượng hạt nhân phóng xạ bị biến đổi trong một đơn vị 
thời gian, mà không đồng nhất với số hạt bức xạ phát ra trong một đơn vị 
thời gian. Đối với đồng vị phát beta thuần túy thì một phân rã trong 1 s, 
hay 1 Bq, trùng với một hạt beta phát ra trong 1 s. Song đối với đồng vị 
phóng xạ phức tạp hơn, chẳng hạn Co”? (Hình 1.11), mỗi phân rã phát ra 
một hạt beta và hai tia gamma, có nghĩa là phát ra 3 bức xạ cùng một lúc. 
Khi đó hoạt độ 1 Bq của Co” không phải ứng với 1 bức xạ mà là 3 bức xạ 
phát ra trong 1 s. Đối với đồng vị phóng xạ K# (Hình 1.7) thì 20% các 
phân rã beta kéo theo phân rã gamma. Như vậy số bức xạ phát ra từ 1 Bq 


KP là 12s. cơ" 
¬ B 4 MeV 


+y l,173 MeV 


a= 


~1Gi 


_Y 1332 MeV 
N0 — 


tình 1.11. Sơ đồ phần rã Co®. 
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1.4.3. Liêu hấp thụ (Absorbed dose) 

Tác hại của bức xạ lên cơ thể phụ thuộc vào sự hấp thụ năng lượng 
bức xạ và gần đúng tỉ lệ với nồng độ năng lượng hấp thụ trong mô sinh 
học. Do đó đơn vị cơ bản của liều bức xạ được biểu diễn qua năng lượng 
hấp thụ trên một đơn vị khối lượng của mô. Khái niệm liều hấp thụ không. 
chỉ dùng cho đối tượng sinh học mà dùng cho một môi trường vật chất bất. 
kỳ. Đo đó liều hấp thụ được định nghĩa như sau: 

Liễu hấp thụ (ký hiệu là D) là tỉ số giữa năng lượng trung bình d£ 
mà bức xạ truyền cho vật chất trong thể tích nguyên tố và khi lượng vật. 
chất dm của thể tích đó: 


để 
D=o (1.46) 
Đơn vị liễu hấp thụ trong hệ SĨ là Gray (ký hiệu là Gy). 1 Gy bằng 
năng lượng 1 June truyền cho 1 kg vật chất. 
1Gy = 1J/kg (147) 


'Trước khi chấp nhận các đơn vị theo hệ SI, liễu hấp thụ được đo bằng 
đơn vị rad. 1 rad là liều hấp thụ 100 erg trên 1 g: 
1 rad = 100 ergjg (148) 
Do 1J=10erg và 1kg= 1000g, nên 
lrad = 0/01Gy hay 1Gy = 100rad (149) 
Suất liều hấp thự DD là liễu hấp thụ trong một đơn vị thời gian 
— TP”. Đơn vị uất lều hấp thụ rong hệ SĨ là Oy/ Đơn vị khác là 
ủ 


radfs hay raởh. 


1.4.4. Kerma 

Kerma là chữ viết tắt từ tiếng Anh “Kinetic Energy Released in 
Material” (Động năng được truyền cho vật chất), ký hiệu là K. Kerma là tỉ 
số giữa đE, và dm, trong đó dE, là tổng giá trị động năng ban đầu của tất 
cả các hạt mang điện được sinh ra do các bức xạ ion hóa gián tiếp trong 
thể tích nguyên tố của vật chất và dm là khối lượng vật chất của thể tích 
đó: 

đE 


Lưng (150) 
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“Theo công thức (1.50), Kerma cũng phản ảnh sự hấp thụ năng lượng 
bức xạ trong vật chất với đơn vị đo trong hệ SI là J/kg. Đại lượng này 
thường sử dụng đối với các bức xạ ion hóa gián tiếp như tia X, tia gamma, 
neutron nhanh và chúng ta quan tâm đến động năng ban đầu của các hạt 
bức xạ sơ cấp như photoelectron, electron Compton, cặp electron-positron, 
v.v. sinh ra khi tương tác của bức xạ với vật chất. Mặc dù Kerma và liễu 
hấp thụ đều được đo theo cùng một đơn vị nhưng chứng là các đại lượng 
khác nhau. Điều này thể biện trong ví dụ 1.7. 


Ví dụ 1.7: Một photon năng lượng 10 MeV tương tác với một vật có 
khối lượng 100 g qua cơ chế tạo cặp electron  positron, mỗi hạt có động 
năng 4,õ MeV. Cả hai hạt tích điện này đều truyền toàn bộ động năng của 
mình cho vật chất thông qua hiệu ứng ion hóa và bức xạ hãm. Ba photon 
hăm với năng lượng 1,6 MeV, 1,4 MeV và 2 MeV được sinh ra và bay ra 
ngoài khối vật chất mà không tương tác. Hãy tính Kerma và liè. hấp thụ. 


Giải đáp: 

a. Kerma được xác định là tổng các động năng ban đầu trên một đơn 
vị khối lượng của tất cả các hạt tích điện do bức xạ ban đầu gây ra. Trong 
trường hợp này cặp positron-electron, mỗi hạt có động năng 4,5 MeV, cho. 
động năng tổng cộng ban đâu là: 

2x4,5MeVxI,6xI0-" —J 
K= n M€V - 1/44.10°! Gy 
0,1kgx1-—/G› 
SN” y 


b. Liễu hấp thụ được xác định là năng lượng hấp thụ trên một đơn vị 
khối lượng. Ở đây ta có 9 MeV động năng ban đầu, trong đó (1,6 + 1,4 + 2) 
MeV được chuyên thành bức xạ hăm và bay ra khỏi khối vật chất. Như 
vậy liều hấp thụ bằng: 

b (45+ 4.5)MeV ~ (16+ 1,4+2)MeV 


0,Ikgx1 Ê /Gy 
kg 


xI6xI0-*—! 
Mẹ 


=6/4.10” Gy_ 
V y 


Kết quả tính toán trên cho thấy Kerma K có giá trị lớn hơn liêu hấp 
thụ D. Tuy nhiên các giá trị nêu trên chỉ mới tính tại bề mặt khối vật chất, 
và chúng sẽ thay đổi khi đi sâu vào vật đó. Thật vậy, Kerma K giảm liên 
tục khi bức xạ đi sâu vào khối vật chất do thông lượng của bức xạ ion hóa 
gián tiếp giảm liên tục trong vật hấp thụ. Trong lúc đó liều hấp thụ lúc 


http://tieulun.hopto.org 


30 


đâu nhỏ ở bề mặt vật liệu song nó tăng dẫn do số ion thứ cấp tăng dân 
theo chiều sâu nhờ sự tương tác của các hạt sơ cấp (các cặp positron- 
eÌectron, các electron Compton, các phokoelectron, v.v.). Xu hướng tăng 
liễu hấp thụ này tiếp tục cho đến khi đạt cực đại và sau đó giám dẫn theo 
chiễu sâu. Liều hấp thụ cực đại đạt được ở độ sâu vào cỡ quãng chạy cực 
đại của các hạt ion hóa sơ cấp. Hình 1.12 trình bày mối liên hệ giữa 
Kerma K và liễu hấp thụ D đối với photon và neutron nhanh. 


-“ 

L Liễu hấp thụ D 
: 

E) Rerma K 

: 


Độ sâu trong môi trường hấp thụ 


Hình 1.12 Liên hệ giữa Kerma K và liễu hấp thụ D đối với photon và 
neutron nhanh. l 


1.4.5. Liều tương đương (Equivalent dose) 

“Tác dụng sinh học của các loại bức xạ khác nhau là khác nhau. Đó là 
do sự khác nhau của độ mất mát năng lượng trên 1 đơn vị đường đi của 
các loại bức xạ khác nhau. Chẳng hạn tác dụng sinh học của 1 Gy của hạt 
alpha khác với 1 Gy của hạt gamma. Do điện tích và khối lượng lớn, hạt 
alpha gây nên độ ion hóa trên 1 quãng đường đơn vị lớn hơn bức xạ 
gamma, và 1 Gy của hạt alpha cho hiệu ứng sinh học lớn hơn 20 lần so 
với 1 Gy của bức xạ gamma. 

Liều hấp thụ tương đương bay liễu tương đương H là đại lượng để 
đánh giá mức độ nguy hiểm của các loại bức xạ, bằng tích của liều hấp thụ 
D với hệ số chất lượng (Quality Factor) đối với các loại bức xạ, được ký 
hiệu là QF theo Ủy ban Quy phạm hạt nhân Hoa Kỳ NRC (U.S. Nuclear 
Regulary Commission). Ủy ban Quốc tế về Bảo vệ Bức xạ ICRP 
(International Commission on Radiation Protection) đặt lại tên hệ số chất 
lượng là trọng số bức xạ (Radiation Weighting Factor) và ký hiệu là Wụ. 
Trước đây người ta sử dụng hệ số chất lượng QF và bây giờ chuyển sang 
sử dụng trọng số bức xạ Wạ, khi đó: 
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H=D‹Wp (151) 
Đề thuận tiện trong việc theo đõi và sử dụng trong thực tế, trong 
bảng 1.1 dẫn ra các hệ số QF và Wạ đối với các bức xạ thường gặp. 
Đơn vị liễu tương đương trong hệ SI là Sieuer¿ (ký hiệu là Su). Theo 
công thức (1.51) , ta có: 


= 1GyxWp (152) 
Đơn vị liễu tương đương ngoài hệ SI thường dùng là rem: 
1rem= 1radxWp (153) 
18v = 100rem hay 1rem = 0/018v (154) 
Bảng 1.1: Hệ số chất lượng QF và trọng số bức xạ Wạ đối với một số loại 


bức xạ. 


=7. 


———_-__ on - —| 
———— 
| 


> 0,1 MeV - 2 MeV. 
>2MsV- =20 MeV. 


Hạt o, mảnh vỡ phần hạch, hạt 
nhân nặng 


f dụ 1.8: Một nhân viên bức xạ làm việc tiếp xúc với nguồn phóng 
xạ nhận một liễu tương đương 20 mrem trong 1 ngày. Hỏi người đó nhận 
liều tương đương là bao nhiêu theo đơn vị Sv? 

Giải đáp: 

Do 1 mrem = 0,01 mSv nên 20 mrem = 0,01x20 mSv = 0,3 mSv 

Suất liều tương đương (equivalent dose rate) là liều tương đương 
trong một đơn vị thời gian HS. Đơn vị siết liêu tương đương trong 
hệ Sĩ là Sw/s. Đơn vị khác là Sv/h, rem/s hay rem/h. Các đơn vị thường 
dùng trong thực tế là uSv/h và mrem/h với 1 mrem/h = 10 uSv/h. 
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Rhi định nghĩa liều tương đương chúng ta đã coi tất cả các mô sinh 
học hay cơ quan trong cơ thể có cùng một độ nhạy cảm bức xạ. Trên thực 
tế các mô và các cơ quan có độ nhạy cảm khác nhau, điều đó được thể hiện 
bằng đại lượng liễu hiệu dụng, trình bày trong mục 5.4.5. 

1.4.6. Liêu chiếu (Exposure dose) 

Liều chiếu cho biết khả năng ion hóa không khí của bức xạ tại một vị 
trí nào đó. Liều chiếu X là tỉ số giữa giá trị tuyệt đối tổng điện tích dQ của 
tất cả các ion cùng dấu được tạo ra trong một thể tích nguyên tố của không 
khí, khi tất cả các electron và positron thứ cấp do các gamma tạo ra bị 
hãm hoàn toàn trong thể tích không khí đó, và khối lượng dm của thể tích 
nguyên tố không khí đó. 

Xã=—= (155) 


Đơn vị liêu chiếu trong hệ SI là C/kg. Đơn vị ngoài hệ SI thường 
dùng là Roendgen (ký hiệu là R) 
1R = 9/58. 10” Ckg (156) 
Suất liều chiếu ÄX (exposure dose rate) là liều chiếu trong một đơn vị 
thời gian X = SỐ, Bạn vị uất liễu chiếu trong hộ SĨ là CfQƒs hạy Afq, 
Đơn vị ngoài hệ SĨ thường dùng là R⁄h hay mR/h. 


ˆ 1⁄47. Liên hệ giữa liều chiếu và liều tương đương 


Như đã trình bày ở trên, liễu chiếu X cho biết khả năng ion hóa 
không khí của bức xạ, tức là mức độ năng lượng mà không khí hấp thụ để 
tạo ra số cặp ion nào đó. Mặt khác liều hấp thụ D là năng lượng mà bức 
xạ truyền cho một đơn vị khối lượng vật chất, hay liều tương đương H là 
năng lượng mà bức xạ truyền cho một đơn vị khối lượng mô sinh học. Nếu 
biết được mối liên hệ giữa liều chiếu và liều tương đương thì có thể xác 
định được sự chuyển đổi giữa hai đại lượng này. Do tương tác của bức xạ 
với vật chất chủ yếu gây ra hiệu ứng ion hóa nên độ mất năng lượng của 
bức xạ gần đúng tỉ lệ với nồng độ electron trong vật chất. Chẳng hạn nếu 
ta coi mô cơ bắp có khối. lượng riêng bằng 1 kg/dm” và thành phần cơ bản 
của mô gồm hydrogen với nồng độ 5,98.10 nguyên tử /kg ; oxygen với 
nông độ 2,75.105 nguyễn tử /kg; nitrogen với nồng độ 0,172.10” nguyên tử 
/#g; carbon với nồng độ 6,02.10?“ nguyên tửkg thì nồng độ electron tổng 
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cộng là 3,28.10” electron/kg. Đối với không khí, khối lượng riêng bằng 
1,293.10Ÿ kg/dm? và nông độ electron tổng cộng là 3,01.10” electron/kg. 
Điện tích của 1 electron bằng 1,6.10° C nên với liễu chiếu 1 C/kg 

không khí tạo được 0,625.10° electron. Để tạo nên một cặp ion trong 
không khí cần một năng lượng 34 eV= 34x1,6021.10°° J = õ,447.101Ê J, do. 
đó năng lượng cân thiết để tạo nên 0,625.10? cặp ion trong 1 kg không, 
khí là 0,625.109x5,447.10'® J = 34 J. Khi chiếu một liêu chiếu 1 C/g 
không khí vào mô sinh học ta có năng lượng hấp thụ trong 1 kg mô sinh 
học là: 

3,28.10°"electron/kg x341= 

3,01.10*'electron/kg 

Giá trị tính toán này khá trùng với giá trị đo được bằng phương pháp. 
nhiệt lượng kế đối với năng lượng hấp thụ của mô xốp khi chiếu liều bức 
xạ 1 C/kg không khí. 

Liễu chiếu 1 R được tính ra erg bằng 1 R = 2,58.10 C/kg không khí 
= 34x2,58.10 J = 8,772x10Ê J = 8,772x103x10Ÿ erg = 8?,8.10° erg. Khi đó 
nếu chiếu 1 R lên mô cơ bắp, năng lượng hấp thụ của 1 kg mô cơ bắp bằng. 
96.10” erg, hay của 1 g mô cơ bắp bằng 95 erg. Giá trị này gần trùng với 
giá trị 100 erg/g trong công thức (1.48) khi định nghĩa đơn vị liều hấp thụ 
rad. Với lý do đó, liễu chiếu 1 R thường được coi tương đương ưới liễu hấp 
thụ 1 rad uà đơn oị 1 R được sử dụng uới ý nghĩa 1 rad. 

Vậy có thể viết gần đúng mối liên quan giữa liêu chiếu và liều hấp 
thụ: 1R=lrad=0,01Gy và mối liên quan giữa liều chiếu và liễu 
tương đương: — 18v = 100rem = 100xIradxW 


37J 


= 100x1RxWn (1.ð7a) 
Suất liều tương đương liên hệ với suất liều chiếu như sau : 
18w/s = 100xWax1R/s (157b) 
Đối với tia X, tia y và tia beta với trọng số Wạ = 1 , 
thì 18v = 1Gy = 100rem = 100rad = 100R 
hay 1R = Irad = Irem = 0,01Gy.= 0,018v (158a). 
và 18/6 = 1Gy/s = 100rem/s = 100rad/s = 100R/s 
hay 1R/s = Irad/s = 1rem/s = 0,01Gy/s =0,018v/s (1.58b) 


“Trong thực tế, các máy đo liều bức xạ thường sử dụng các thang đo 
mRh và u8v/h. Sử dụng công thức (1.ð8) có thể suy ra sự tương đương của 
hai đơn vị đo này như sau: 


3y http://tieulun.hopto.org 


1uSv/h = 0,LnR⁄h hay 1mR⁄h = 10 uSvh (159) 


1.48. Liên hệ giữa suất liều chiếu và hoạt độ phóng xạ của 
một nguồn phóng xạ 

Nguồn phóng xạ có hoạt độ phóng xạ a (đơn vị C¡) thì suất liều chiếu 
X (đơn vị R/h) tại một vị trí cách nguồn phóng xạ một khoảng r (đơn vị 
m) tuân theo công thức: 
x5: (1.60) 


r 
trong đó K, là hệ số có thứ nguyên Rxm2(hxCi) được xác định đối với 
từng đồng vị phóng xạ. Theo công thức này, suất liều chiếu X tăng tuyến 
tính theo hoạt độ a và giảm theo bình phương khoảng cách r. Trên bảng 
1.2 dẫn ra hệ số K, đối với một số đồng. vị phóng xạ phát gamma. 

Suất liêu tương đương được xác định qua suất liều chiếu theo công 
thức (1.58), do đó ta có: 


: aK, 
H=0.01XW, =0,01—ˆW, 
T 


Bằng 1.2 : Hệ số K, đối với một số đồng vị phóng xạ phát gamma. 


Ñ, 
Rem2(hxCil 
132 
038 
048 
0,22 
120 


1174 ; 1882 
0,661 
02-106 

0,08 ; 0,284; 0,364; 0,722 
268 nam | 05111275 


| 0.395; 0,65. 0016 
| 0sn; 1,12 021 
| 0.06 -0,ø72 019 


0,554 - 191 
0,609 - 2,088 


1/45 
097 
0,895 
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Ví dụ 1.9: Một nguồn phóng xạ CoP với hoạt độ 1 mCi cho suất liều 
tại vị trí cách nó 1 cm là bao nhiêu? 


Giải đáp: Sử dụng công thức (1.60): 
aK 


x. =1.10°132/10° = 13/2 R⁄h 


1.4.9. Đương lượng gamma của nguồn phóng xạ 

Đương lượng gamma của nguồn phóng xạ là đại lượng dùng đề đánh 
giá tác dụng ion hóa của bức xạ gamma của nguồn phóng xạ bằng cách so 
sánh với nguồn chuẩn radium ở các điêu kiện đo giống nhau. Đơn vị đo là 
miligam đương lượng radium (ký hiệu là mgđÌRa) hoặc gam đương lượng. 
radium (ký hiệu là gđlRa). 

Gam đương lượng radium của nguồn phóng xạ là lượng Ra” tính 
bằng gam đặt trong một cái phin lọc platinium dày 0,ỗ mm tạo ra cùng 
một suất liều như nguồn phóng xạ cẩn đánh giá trong cùng một điều kiện 
như vậy. 

'Ta hãy tính miligam đương lượng radium đối với chất phóng xạ có 
hoạt độ phóng xạ a (mCi) cho trước. Muốn vậy ta bọc radium và đồng vị 
cân xác định trong hai phin lọc bằng platinium dày 0,5 mm rồi đo suất. 
liều của hai nguồn này tại cùng khoảng cách r. Ta được: 
aK 1 ag,K. 

„ #9 S8 
r r 


ÄX= 
trong đó các ký hiệu có chỉ số Ra ứng với nguồn radium còn các ký hiệu 
không có chỉ số Ra ứng với nguồn được khảo sát. Điều kiện để xác định 
đương lượng gam radium là ⁄ = X ma. Do đó, ta có : 

- aKy=a KG, 


Giả sử aạ, = 1mỜi thì a = a. 


Khiđó  aiạ=LK,„ và a=— 7% (161) 


“Theo tính toán trong ví dụ 1.6, 1 C¡ bằng hoạt độ phóng xạ của 1 g 
Ra”®, Do đó 1 mg radium có hoạt độ phóng xạ 1 mCi và từ công thức 
(1.61) ta có hoạt độ phóng xạ của 1 mgđlRa: 
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Hoạt độ của. 1mgdlRa = a, =——— (1869) 
+ 
Nhân cả hai vế của công thức (1.62) với m mgđiRa của chất phóng xạ 
ta có a = mai là hoạt độ phóng xạ của chất phóng xạ đó : 
K 


a= mai = TS. m (168) 
' 


hay : m=a—~> (16) 
ve 


trong đó a theo đơn vị mC¡ còn m theo đơn vị mgđIRa. 
Ví dụ 1.10 : 
Xác định hoạt độ phóng xạ của 1 mgđlRa đỏng vị phóng xạ Co”. Cho 
biết KyCo = 139 R x m2 (h x C) và Kpa = 0,825 R x m2/h x C¡) 
Giải đáp : Sử dụng công thức (1.63) ta được; 
Km, _ 0825 
Kẹ@, 132 


Như vậy 1 mgđlRa của Co” có hoạt độ phóng xạ ay = 0,625 mỚi. Từ 
đó ta có 1 mỚi đồng vị phóng xạ Co? ứng với 1,6 mgđlRa. 


ai= 


= 0,625 mCi 
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Chương 2 
TƯƠNG TÁC CỦA BỨC XẠ VỚI VẬT CHẤT 


Các bức xạ được khảo sát bao gồm các hạt tích điện như alpha và 
beta, các tia gamma và tia X cũng như hạt neutron. Đó là các tia bức xạ 
thường sử dụng và cần xem xét sự an toàn khi tiếp xúc với chứng. Để hiểu 
được cơ sở vật lý của an toàn bức xạ cũng như tính toán che chắn bức xạ 
cân hiểu biết các cơ chế tương tác của bức xạ với vật chất. Trong quá trình. 
tương tác của bức xạ với vật chất, năng lượng của tia bức xạ được truyền 
cho các electron quỹ đạo hoặc cho hạt nhân nguyên tử, tùy thuộc vào loại 
'và năng lượng của bức xạ cũng như bản chất của môi trường hấp thụ. Các 
hiệu ứng chung khi tương tác của bức xạ với vật chất là kích thích và ion 
hóa nguyên tử môi trường. 


2.1. TƯƠNG TÁC CỬA HẠT BETA VỚI VẬT CHẤT 

3.1.1. lon hóa (Ionization). 

Do hạt beta mang điện tích nên cơ chế tương tác của nó với vật chất 
là tương tác tĩnh điện với các electron quỹ đạo làm kích thích và ion hóa 
các nguyên tứ môi trường. Trong trường hợp nguyên tử môi trường bị ion 
hóa, hạt beta mất một phần năng lượng E, để đánh bật một electron quỹ 
đạo ra ngoài. Động năng E„ của electron bị bắn ra liên hệ với thế ion hóa 
của nguyên tử E và độ mất năng lượng E, như sau: 

Đụ = E.— E (2.1) 
trong đó thế năng ion hóa E được xác định theo càng thức (1.4). Trong 
nhiều trường hợp electron bắn ra có động năng đủ lớn để có thể ion hóa 
nguyên tử tiếp theo, đó là electron thứ cấp và được gọi là đelz electron. 
Delta electron ban đầu với động năng cỡ 1000 eV có thể tạo nên một. chuỗi 
các delta electron thứ cấp và một chuỗi các cặp ion. 


Do hạt beta chỉ mất một phần năng lượng E, để ion hóa nguyên tử, 
nên dọc theo đường đi của mình, nó có thể gây ra một số lớn cặp ion. 
Năng lượng trung bình để sinh một cặp ion thường gấp 2 đến 3 lần thế 
răng ion hóa. Đó là do, ngoài quá trình ion hóa, hạt beta còn mất năng 
lượng do kích thích nguyên tử. Chẳng hạn, đối với oxygen và nitrogen, thế 
ion hóa tương ứng là 13,6 eV và 14, eV, trong lúc độ mất năng lượng 
trung bình để sinh một cặp ion là 30,8 eV và 34,6 eV. Bảng 2.1 trình bày 
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thế ion hóa E và độ mất năng lượng trung bình w sinh cặp ion đối với một. 
số chất khí.  - 

Do hạt beta có khối lượng bằng khối lượng electron quỹ đạo nên va 
chạm giữa chúng làm hạt beta chuyển động lệch khỏi hướng ban đầu. Do 
đó hạt beta chuyển động theo đường cong khúc khuỷu sau nhiều va chạm 
trong môi trường hấp thụ và cuối cùng sè dừng lại khí hết năng lượng để 
ion hóa. Dọc theo đường đi này có rất nhiều cập ion tạo nên do quá trình 
ion hóa sơ cấp của hạt beta ban đầu lẫn quá trình ion hóa thứ cấp do các 
hạt delta electron. Quỹ đạo chuyển động đó có thể ghỉ nhận bằng nhũ 
tương ảnh hay buồng bọt. 


Bảng 2.1: Thế ion hóa E và độ mất năng lượng trung bình w sinh 
cặp ion đối với một số chất khí. 


FT 


Khí "Thế ion hóa E (eV) 


Độ mất năng lượng trung bình. 
sinh cập ion w (eV) 


c0; 144 329 —I 
CH, 145 273 
GŒH; 116 25,7 
GH 192 263 
ŒHạ 128 26 


9.1.8. Độ ion hóa riêng (Specifie ionization) 

Độ ion hóa riêng Ìà số cặp ion tạo ra trên một quảng đường đi đơn vị 
của hạt beta. Độ ion hóa riêng khá cao đối với các hạt beta năng lượng 
thấp, giảm đẫn khi tăng năng lượng hạt beta, đạt cực tiều ở năng lượng 
khoảng 1 MeV, rồi sau đó tăng chậm (hình 2.1). 
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Hình 21. Độ lon hóa, 
riêng đối với không 
khí phụ thuộc vào 
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năng lượng hạt beta. Năng lượng hạt beta, MeV 


Độ ion hóa riêng được xác định qua đốc độ mất năng lượng tuyến 
tính của hạt beta do ion hóa và kích thích, một thông số quan trọng dùng 
để thiết kế thiết bị đo liều bức xạ và tính toán hiệu ứng sinh học của bức 
xạ. Tốc độ mất năng lượng tuyến tính của hạt beta tuân theo công thức 


SAU: 


số cặp ion/em không khí 
s 


Độ ion hóa riêng, 


dE _2rq*NZ(3.10°)°Í [ E„E,B? | „;| MeV. 
St Ta | P ị e “® 
Trong đó: 

q= 16.10 C, điện tích của electron. 

N là số nguyên tử chất hấp thụ trong 1 cm. 

Z là số nguyên tử của chất hấp thụ. 

NZ = 3,88.10%/cmỞ, là số electron của không khí ở nhiệt độ 0°C và 
áp suất 76 cm thủy ngân. 

Em = 0,51 MeV, năng lượng tĩnh của electron 

E, là động năng của hạt beta. 

B = víe, trong đó v là vận tốc của hạt beta còn e = 3.10`9 em/s. 

1= 8,6.10° MeV đối với không khí và I = 1,35.10%Z MeV đối với các 
chất hấp thụ khác, là thế ion hóa và kích thích của nguyên tử chất hấp 
thụ. 


Nếu biết trước đại lượng w, là độ mất năng lượng trung bình sinh 

cặp ion, thì độ ion hóa riêng s được tính theo còng thức sau: 
đE/dx(eV/cm) m 

w(eV/c.i.) 


trong đó cả. là cặp ion. 
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Ví dụ 8.1: Tính độ ion hóa riêng khi hạt beta năng lượng 0,1 MeV 
đi qua không khí ở điều kiện tiêu chuẩn. 
Giải đáp : Xác định đại lượng B theo công thức: 


E,= =|r¬) 44) 


vì-P` 
Thay E, = 0,1 MeV và E„ = 0,51 MeV vào còng thức (2.4) và giải 
phương trình để tìm B, ta được B = 0,801. Thay giá trị J vừa tính và các 
giá trị q = 1,6.10'° C, NZ = 3,88.10”' em” và I = 8,6.10° MeV vào công 
thức (2.2) ta có: 
—. 
đdx cm 
Đối với không khí thì w = 34 eV/e.i. nên độ ion hóa riêng, theo công. 
thức (2.3) bằng: 
_ #750 eV/cm 
— 34 eV/ei. 
Với mô sinh học thì s = 12000 ci/mm đối với electron năng lượng 
0,1 MeV và s = 700 ci/mm đối với electron năng lượng 1 MeV. 


= 140 ci/em = 1400 ci/mm 


2.1.3. Hệ số truyền năng lượng tuyến tính (Linear Energy 
Transfer) . 

Độ ion hóa riêng được dừng khi xem xét độ mất năng lượng do ion 
hóa. Khi quan tâm đến môi trường hấp thụ, thường sử dụng tốc độ hấp thụ 
năng lượng tuyến tính của môi trường khi hạt beta đi qua nó. Đại lượng 
xác định tốc độ hấp thụ năng lượng nói trên là hệ số truyền năng lượng 
tuyến tính. 

Hệ số truyền năng lượng tuyến tính LET (Linear Energy Transfer) 
được định nghĩa theo công thức sau: 
(25) 
trong đó dE\ là năng lượng trung bình mà hạt beta truyền cho môi trường 
hấp thụ khi đi qua quãng đường dài dí. Đơn vị đo thường dùng đối với 
LET là keV/m. 

'Với mô sinh học thì LET = 0,35 keV/um đối với electron năng lượng 
1 MeV và LET = 0,40 keV/um đối với eÌectron năng lượng 0,1 MeV; LET 
= 200 keV/,rm đối với hạt alpha phát ra từ các hạt nhân phóng xạ alpha. 
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2.1.4. Bức xạ ham (Bremsstrahlung) 

Khi hạt beta đi đến gắn hạt nhân, lực hứt Coulomb mạnh làm nó 
thay đổi đột ngột hướng bay ban đầu và mất năng lượng dưới dạng bức xạ 
điện từ, gọi là bức xạ hăm, hay Bremsstrahlung. Năng lượng các bức xạ 
hãm phân bố liên tục từ 0 đến giá trị cực đại bằng động năng của hạt beta. 
'Ehó tính toán dạng của phân bố năng lượng các bức xạ hãm nên người ta 
thường sử dụng các đường cong đo đạc thực nghiệm. 

Để đánh giá mức độ nguy hiểm của bức xạ hãm, người ta thường 
dùng công thức gắn đúng sau đây: 

f= 35.10 2E (26) 
trong đó f là phẩn năng lượng tia beta chuyển thành photon; Z là số 
nguyên tử của chất hấp thụ và Eu„„ (MeV) là năng lượng cực đại của hạt 
beta. 

Công thức (2.6) cho thấy khả năng sinh bức xạ hãm tỉ lệ thuận với 
số nguyên tử của chất hấp thụ. Do đó vật liệu dùng che chắn tia beta 
thường được làm từ các vật liệu nhẹ. Nhôm với Z = 13 là vật liệu nặng che 
chắn tia beta cùn vật liệu nặng hơn nhôm ít được sử dụng. 


Vĩ dụ 22: Một nguồn điểm P” phát beta với hoạt độ 1 Ơi đặt bên 
trong container chì đủ dày để chắn hết các tia beta. Tính mật độ thòng 
lượng bức xạ hăm tại khoảng cách 10 em đến nguồn. Tia beta của P* có 
năng lượng cực đại E,„„. = 1,71 MeV; 1 C¡ = 3,7.10'° phân rã/1 s. 

Giải đáp : Phần năng lượng tia beta chuyển thành bức xạ hãm theo 
công thức (2.6), trong đó Z = 82: 

f= 35.10 x 82 x 1,71 = 0,049 

Vì năng lượng trung bình của tia beta bằng h năng lượng cự: đại, 
do đó năng lượng tia beta Eạ của 1 C¡ đập vào container bằng: 

Eạ= `. x10'° MeV/ = 3,11.10'9 MeV/s 4 


'Với mục đích an toàn, ta coi tất cả các bức xạ hãm đều có năng lượng 
cực đại bằng Eạ thì cường độ nguồn bức xạ hãm bằng: 
fE 0.049 H 
s2 -292x211xI0” 1 _00as1g9U — @œ@) 
TN 171 s 
Điểm khảo sát cách nguồn một đoạn r = 10 em. Do đó mật độ thông 
lượng bức xạ hãm tại vị trí này được xác định như sau: 


42 http://tieulun.hopto.org 


,0605.10'% 
4x10” 


3.1.5. Quãng chạy của hạt beta trong vật chất 

Do hạt beta mất năng lượng đọc theo đường đi của mình nên nó chỉ 
đi được một quãng đường hữu hạn. Như vậy, nếu cho một chùm tia beta đi 
qua bản vật chất, chùm tia này bị đừng lại sau một khoảng đường đi nào 
đó. Khoảng đường đi này gọi là quãng chạy (range) của hạt beta, phụ thuộc 
vào năng lượng tỉa beta và mật độ vật chất của môi trường hấp thụ. Biết 
được quãng chạy của tia beta với năng lượng cho trước có thể tính được độ 
dày của vật che chắn làm từ vật liệu cho trước. Một đại lượng thường dùng 
khi tính toán thiết kế che chắn là độ dày hấp thụ một nứa (absorber half- 
thiekeness), tức là độ dày của chất hấp thụ làm giảm số hạt beta ban đầu 
còn lại 1⁄2 sau khi đi qua bản hấp thụ. Đo đạc thực nghiệm cho thấy độ 
dày hấp thụ một nửa vào khoảng 1⁄8 quãng chạy. 

Hình 2.2 trình bày sự phụ thuộc quãng chạy cực đại của các hạt beta 
vào năng lượng của chúng đối với một số chất hấp thụ thông dụng. Từ 
hình 2.2 thấy rằng quãng chạy của hạt beta với năng lượng cho trước giảm 
khi tăng mật độ chất hấp thụ. 


= 4,8.10” photon/em”/s 429) 


Hình 32. Các đường cong Š 
quãng chạy — năng lượng đối _# 
với một số chất hấp thụ. Š* 


0 020305 1 2 33 
Năng lượng hạt beta. MeV 
Ngoài bê dày tuyến tính d (linear thicleness) tính theo cm người ta 
còn dùng bể đày mật độ dạ (density thiekness) tính theo mật độ diện tích, 
đơn vị g/cm, được xác định như sau: £ 
dị (g/cm?) = p (g/cmỂ) x d (cm) (2.10) 
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trong đó p là mật độ khối của chất hấp thụ, tính theo g/cmỶ, Việc sử dụng 
bề dày mật độ làm dễ dàng phép tính toán vì khi đó bề dày không phụ 
thưộc vào vật liệu cụ thể. Ví dụ, mật độ nhôm bằng 2,7 g/emổ, do đó một. 
bản nhôm dày 1 em có bề dày mật độ là 

dụ = 2,7 g/cmẺ x 1 cm = 2/7 g/cm? 

Một bản plexiglass với mật độ 1,18 g/cm” có khả năng hấp thụ tia 
beta tương đương với bản nhôm dày 1 em khi bể dày mật độ của nó bằng 
9/7 g/em?. Khi đó bẻ dày tuyến tính của bản plexiglass bằng: 
dự _ 2⁄7 g/cm? 
p - l,I8 g/em` 

Hình 2.3 trình bày đường cong miêu tả sự phụ thuộc quãng cbạy của. 
hạt beta tính theo đơn vị bể dày mật độ vào năng lượng của nó. Đường 
cong này dùng thay cho các đường cong trên hình 2.2 khi tính quãng chạy 
theo đơn vị bề dày mật độ. 

10 


d= =239 cm (211) 


Nang lượng, MeV 


61 1 10 100 1000 10000 
Quãng chạy, mg/cm? 


Hình 2.3. Đường cong quãng chạy - năng lượng đối với 
hạt beta. Quãng chạy tính theo đơn vị bề dày mật độ. 


Đường cong quãng chạy — năng lượng trên hình 2.3 được biểu diễn 

bằng công thức sau đây: 

R=412EL2%0060nE 
đối với miễn năng lượng beta 0,01 < E < 9,5 MeV, 

lnE = 6,68 ~ 3,2376 x (10/2146 — InR)2 (2.13) 
đối với miền quãng chạy R < 1200. 

R.=530E - 106 * (214) 
đối với miễn năng lượng beta_E > 2,5 MeV và miễn quãng chạy R.> 1200. 
Trong đó R là quãng chạy, tính theo mg/cm? và E là năng lượng cực đại 
của tia beta, tính theo đơn vị MeV. - 


(2.12) 


4 http://tieulun.hopto.org 


Ví dụ 3.3: 'Tính độ dày tối thiểu của bản che chắn làm từ plexiglass 
và nhôm sao cho các tỉa beta của nguồn Sr” không xuyên qua được. 

Giải đáp: Sr” phát ra tia beta với năng lượng cực đại 0,ð4 MeV, 
'Tuy nhiên hạt nhân con của nó là Y” lại phát ra tia beta với năng lượng 
cực đại 3,27 MeV. Vì Sr” luôn luôn kéo theo Y? nên bản che chắn phải đủ 
đày để chắn các tia beta với năng lượng 2,27 MeV. Từ hình 2.3 thấy rằng, 
quãng chạy của hạt beta năng lượng 2,27 Mev bằng 1,1 g/cm”. Mật độ của 
plexiglass là 1,18 g/em”, do đó từ công thức (2.11) ta có bể dày của bản 
plexiglass bằng: . 

d=->=———"——_.=0932 cm (815) 
p - I.18 g/em 

Cũng tính tương tự, do mật độ của nhòm bằng 2,7 g/cmỶ, ta được bẻ 
dày bản nhôm là 0,41 em. Do plexiglass có thể bị hư hỏng và rạn nứt dưới 
tác dựng của bức xạ cường độ cao và chiếu lâu nên trong trường hợp này. 
nên chọn vật che chắn bằng nhôm. 


22. TƯƠNG 'TÁC CỦA HẠT ALPHA VỚI VẬT CHẤT 


9.9.1. Truyền năng lượng của hạt alpha 

Cơ chế mất năng lượng của hạt alpha vẻ phương diện an toàn bức xạ 
là kích thích và ion hóa nguyên tử. Khi đi qua phẩn không khí của tế bào 
xốp, hạt alpha mất một lượng năng lượng trung bình 3õ eV cho một cặp 
ion. Do hạt alpha có điện tích 2 lẳn lớn hơn hạt beta và khối lượng rất lớn, 
dẫn tới vận tốc của nó tương đối thấp, nên độ ion hóa riêng của nó rất cao, 
vào khoảng hàng nghìn cặp ion trên 1 em trong không khí (Hình 2.4). 


8000 ` 
Ỉ 
mm” 
3 
Hình 2.4. Sự phụ thuộc ion. 8 
hóa riêng của hạt alpha vào 
% “ 0123456678910 
năng lượng ở nhiệt độ tiêu ._ Năng lượng hạt alpha, MeV 
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'Tếc độ mất năng lượng tuyến tính của tất cả các bạt tích điện nặng 


hơn hạt electron, trong đó có hạt aÌpha, tuân theo công thức: 


đdx 


` 32.4 %4 2 2 8 
dE _4xz24'NZG.1091 Í,2Mv)_ Í, v3) v | MeV œ¡ạy 
Mv).1,6.10'° 1 220 G°j,. CN 


"Trong đó: 

z là số nguyên tử của hạt gây ion hóa, z = 2 đối hạt alpha. 
q = 1/6.10°° C, điện tích của electron. 

zq là điện tích của hạt gây ion hóa. 

M là khối lượng tĩnh của hạt gây ion höa, 
M=66.10”' g đối với hạt alpha. 

v là vận tốc của hạt gây ion hóa. 

N là số nguyên tử chất hấp thụ trong 1 cm, 

Z là số nguyên tử của chất hấp thụ. 

NZ là số electron của chất hấp thụ trong 1 cm”. 

c = 8.10'2em/s, là vận tốc ánh sáng. 

1= 138.10 erg đối với không khí và I = 2,16.10°'Z erg đối với các 


chất hấp thụ khác, là thế ion hóa và kích thích trung bình của nguyên tử 
chất hấp thụ. 


9.2.2. Quãng chạy của hạt alpha trong vật chất. 
Hạt alpha có khả năng đâm xuyên thấp nhất trong số các bức xạ ion 


hóa. Trong không khí, ngay cả hạt alpha có năng lượng cao nhất do các 
nguồn phóng xạ phát ra cũng chỉ đi được một vài em, còn trong mô sinh. 
học quãng chạy của nó có kích thước cỡ micromet. Có hai định nghĩa về 
quãng chạy của hạt alpha, là quãng chạy trung bình và quãng chạy ngoại 


0 1 2 3 4 
'Độ dày hấp thụ, cm không khí. + 


Tình 2.5. Đường cong hấp thụ của hạt alpha. 
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Trên hình 2.5, đường cong hấp thụ của hạt aipha có dạng phẳng vì 
nó là hạt đơn năng lượng. Ở cuối quàng chạy, số đếm các hạt alpha giảm 
nhanh khi tăng bề dày chất hấp thụ. Quảng chạy trung bình được xác 
định ở nửa chiều cao đường hấp thụ còn quãng chạy ngoại suy được xác 
định khi ngoại suy đường hấp thụ đến giá trị 0. 

Quảng chạy của hạt alpha trong không khí ở 0°C và áp suất 760 mm. 
thủy ngân được biểu diễn một cách gần đúng, với sai số tương đối 10%, 
như sau: 

R =0,ð6E cm đối với E< 4MeV (2.17) 

R =1/224E -2,62em đối với 4 MeV < E < 8 MeV (2.18) 


Quang chạy của hạt alpha trong các môi trường khác Rụ, có thể tỉnh 
qua quãng chạy đối với môi trường không khí R (cm): 

R„ = 0,56 A'°R mg/cmÊ (2.19) 
trong đó A là số khối lượng của môi trường. 

Do thành phần nguyên tử hiệu dụng của mô sinh học không khác 
nhiều so với không khí nên có thể sử dựng công thức sau đây đề tính 
quãng chạy của hạt alpha trong mô sinh học: 

Rụ x Dạ = Ñaai X Dán (220) 
trong đó Rụ, và R„«, là các quãng chạy của hạt aÌpha trong không khí và 
trong mô sinh học, còn pụ, và p„a là các mật độ của không khí và mô sinh. 
học. 

Ví dụ 2.4 : Tính bề dày của bản nhôm để chặn dừng các hạt alpha 
của nguồn phóng xạ Po”° có năng lượng 5,3 MeV. 

Giải đáp : Do năng lượng của hạt alpha từ nguồn Po”° bằng 5,3 
Mev nên sử dụng công thức (2.18) để tính quãng chạy của nó trong khòng, 
khí: 

R= 124 x 5,3 ~ 2,62 = 3,95 cm 
Thay giá trị này vào công thức (2.19) ta được quãng chạy của hạt 
“ Re. 086 x 275 x 385 = '6,64 mg/cm° 
Yoilie.lbiM0s Miêu Sioadrtssovrgilfee-T0)SQg0079/61si6 
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xArax 


Ví dụ 2.5 : Tính quãng chạy của hạt aÌpha từ nguồn Po”° trong mô 

Giải đáp : Như đã tính trong ví dụ 2.4, quang chạy của hạt alpha từ 
nguồn Po”° trong không khí bằng 3/95 cm. Mật độ không khí bằng 
1,293.10` g/cmẺ. Giả sử mô sinh học có mật độ bằng 1 g/cm thì theo công 
thức (2.20) ta có quãng chạy của hạt alpha trong mô sinh học là: 


_3:95 cm x 1,293.10” g/cm` 


=5,1.10 =5I 
1 g/cm` lu ”ề 


Rặa 


2.3. TƯƠNG TÁC CỦA TIA X VÀ TIA GAMMA VỚI VẬT CHẤT 


2.3.1. Sự suy giảm bức xạ gamma khi đi qua môi trường 

Tìa X và tia gamma có cùng bản chất sóng điện từ, đó là các photon 
năng lượng cao. Do sự tương tác của các tia này với vật chất. có tính chất 
chưng nên để đơn giản ta gọi là tương tác của tia gamma với vật chất. 

Sự suy giảm bức xạ gamma khi đi qua môi trường khác với sự suy 
giảm của các bức xạ alpha và beta. Bức xạ alpha và beta có tính chất. hạt 
niên chúng có quăng chạy hữu hạn trong vật chất, nghĩa là chúng có thể bị 
hấp thụ hoàn toàn, trong lúc đó bức xạ gamma chỉ bị suy giảm vẻ cường độ 
chùm tỉa khi tăng bề dày vật chất mà không bị hấp thụ hoàn toàn. Cho 
một chùm tia gamma hẹp đi qua bản vật liệu và đo cường độ chùm tỉa sau 
bản vật liệu đã được chuẩn trực, vẽ sự phụ thuộc cường độ chùm tia đo được 
theo bể dày vật liệu trên đỏ thị bán logarithm, ta được đường thẳng giảm 
khí tăng bê dày, Trên hình 2.6 hai đường thẳng ứng với vật liệu nhôm và 
chì đều giảm tuyến tính khi tăng bê dày vật liệu, do đó cường độ chùm tia 
giảm theo hàm số mũ. 3 

“Thật vậy, ta xét một. chùm tia hẹp gamma đơn năng với cường độ 
ban đầu lạ. Sự thay đổi cường độ khi đi qua một lớp mỏng vật liệu dx bằng: 


đĩ=- pdx @20 


trong đó ¿ là hệ số suy giảm tuyến tính (linear sttenuation coefficient). 
Đại lượng này có thứ nguyên (độ đày) ” và thường tính theo cm”, Từ 


(2.21) có thể viết phương trình: 
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TT =-nkx 
“Tích phân phương trình này từ 0 đến x ta được : 

I=be“ (222) 
Công thức (2.22) miều tả sự suy giảm theo hàm số mũ của cường độ chùm 
gamma hẹp và đơn năng như đã nhận được bằng thực nghiệm trên hình 
2.6: 


Phần chùm tia được truyền qua 


Độ dày hấp thụ, em 


Hình 2.6. Sự suy giảm chùm tìa hẹp gamma theo bề dày vật liệu. 
: Các đường liền: Chùm gamma đơn năng lượng 0,661 MeV. 
Đường gạch nối: Chùm gamma đa năng lượng. 


Hệ số suy giảm tuyến tính ạt phụ thuộc vào năng lượng của bức xạ 
gamma và mật độ vật liệu môi trường. Bảng 2.2 trình bày hệ số 4t của một, 
số vật liệu che chắn thông dụng đối với các giá trị năng lượng gamma từ 
0,1 MeV đến 10 MeV. ủ 


http://tieulun.hopto.org+9 


Bảng 2.2 : Hệ số suy giảm tuyến tính ụụ, cm], 


Ví dự 26 : Tính bễ dày bản nhôm và chì để cho 10% chùm tia 


gamma hẹp năng lượng 0,1 MeV xuyên qua. 


Giải đáp : Theo bằng 2.2, các hệ số suy giảm tuyến tính của nhôm 
và chì đối với tia gammma năng lượng 0,1 MeV là hạ = 0,435 cm” và up, 
"Từ công thức (2.22) suy ra bể dày x như sau: 


9,7 cm”, 
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s0 


1 (ÿ) 

= 1in[ 1a 
”u_ 

"Từ điều kiện bài toán ta có IụT = 10, do đó bê dày các bản nhôm và 
chì bằng: 
I 
=—L—hl0=62 
XE 035cm” lở 


1 
Scz.~~r lnl0 =0,/0385 
*%“ s9 7em = 
Độ dày giảm một nữa d,,; là độ dày vật chất mà chùm tia đi qua bị 
suy giảm cường độ hai lần, nghĩa là còn một nửa cường độ ban đâu. Độ dày 
giảm một nửa dụ„ liên hệ với hệ số suy giảm tuyến tính w như sau: 
đụy =——— 423) 


Khi sử dựng độ dày giảm một nửa dụ; thì đồ thị suy giảm cường độ 
theo độ dày x cũng giống như đồ thị mình họa quy luật phân rã phóng xạ 
hình 1.5, trong đó trục tung là I(x) thay cho N(t), Piaiáa 
t, còn đại lượng đụ; thay cho đại lượng Tụ; (hình 2.7). 

l@) 
lọ 


Hình 2.7. Sự suy 
giảm cường độ chùm 


tỉa gamma và tia X 

theo bề dày giảm 1 

một nửa dịz;. 4 
1 
g 


tua 2d — 3d x 


Ví dụ 2.7: Một tấm chì dày x = 2,12 cm che chắn các tia bức xạ 
gamma của nguỗn Co”. Năng lượng trung bình của tia gamma do nguồn 
CoP phát ra là 1,25 MeV và hệ số suy giảm tuyến tính của chì đối với tia 
gảmma năng lượng 1,25 MeV bằng ụ = 0,6ð5 cm”. Hỏi sau khi qua tấm 
chì dày 2,12 cm, số tia garama của Cơ” bị giảm đi bao nhiêu lần? 
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Giải đáp : Có hai cách tính. 
a. Cách tính thứ nhất: Sử dụng công thức (2.29) và thay giá trị các 
thông số ¡ị = 0,655 cm” và x = 2,12 em ta có: 
Ưly= e995212- e1 _ 1/4 
Vậy sau khi qua tấm chì dày 2,12 cm, số tỉa gamma của Co”? bị giảm 
đi 4 lần. ` 
b. Cách tính thứ hai: Xác định độ dày giảm một nửa dụ; theo công 
thức (2.28): 
dựa = 0,693/0,655 em = 1,06 cm 
Tấm chì dày x = 2,12 em = 2 x 1,06 cm = 2dụ;. Vậy cường độ chùm 
tia gamma bị giảm đi 4 lẫn. 
Ngoài hệ số suy giàm tuyến tính ạ còn sử dụng hệ số suy giảm khối 
Hạ; (mass attenuation coefficient), tính theo đơn vị (g/cm}`, được xác định 
như sau: 
lạc E (824) 
p 
trong đó p có thứ nguyên g/cm` là mật độ vật chất môi trường: 
Hình 2.8 trình bày sự phụ thuộc của hệ số suy giảm khối vào năng 
lượng tỉa gamma đối với một số vật liệu che chắn thông dụng. 


gamma đối với một ÿ.., 
số vật liệu che chắn 001. 005 0 


05 1 $ 10 30 100 
thông dụng. Năng lượng, MeV 


Trong một số trường hợp còn dùng hệ số suy giảm nguyên từ bụ, 
(atomic attenuation coefficient) là phần tia gamma hị một nguyên tử làm 
suy giảm. Hệ số H„: được xác định như sau: 
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w (em”) 


=————. @mỶ (2.25) 
NÑ (nguyêntử/cm `) 


Hạ = 
trong đó N là số nguyên tử trong 1 cmỀ. Chú ý rằng-j được tính theo cm”, 
là đơn vị điện tích. Do đó hệ số hấp thụ nguyên tử còn được gọi là ứiết diện, 
đơn vị tính là barn = 10'" cmỶ. 

Hệ số hấp thụ nguyên tử định nghĩa theo biểu thức (2.25) được gọi là 
tiết điện uỉ mô (microscopic cross section) và ký hiệu là ơ, còn hệ số hấp. 
thụ tuyến tính ại được gọi là tiết điện vĩ mô (macroscopic cross section) và 
ký hiệu là >, Với các ký hiệu mới này thì công thức (2.25) được viết thành: 

8 "“[nm) x Nên) em” (26) 
nguyêntử cm 

Sử dụng tiết diện vi mô có thể tính được hệ sế suy giảm của hợp kim 
hay một hỗn hợp chứa một vài nguyên tố khác nhau. 

Ví dụ 3.8 : Hợp kim đồng nhôm với mật độ 7,6 g/cm” chứa 90% 
đồng với số nguyên tứ gam 63,57 g/mole và 10% nhòm với số nguyên tử 
gam 27 g/mole. Tính hệ số suy giảm tuyến tính và hệ số suy giảm khối đối 
với tia gamma năng lượng 0,4 MeV, Cho biết tiết điện vi phân của đồng 
và nhôm đối với tia gamrna năng lượng 0⁄4 MeV là 9,91 barn và 4,45 
barn. 

Giải đáp : Theo công thức (2.25) ta có hệ số suy giảm tuyến tính 
của hợp kim là: 

#= (te)ex No, + (Mu) x Ni (227) 

Số nguyên tử đồng trong 1 cm” trong hợp kim là: 

6,02.10?°nguyêntử/mole 3 

Nœ# “——————— *(.6x.9)g/em 

5 TT NNG Quan. 
= 6,49.10? nguyên từcmỶ 

Cũng nh toán øng bự số nguyễn từ nhôm rong 1 en? hợp kim là 
6,02.10?°nguyêntử/mole 

21g/mole 
= 1/7.1ữ2 nguyên tửừcm” 

"Thay các giá trị số vào biểu thức (2:27) ta được hệ số suy giảm tuyến 

tính của hợp kim bằng: 


Nà = x(Œ,6x0,1)g/cm` 
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u= 99.10”! x 6,49.102 + 4,45.10* x 1,7.102 = 0/705 em” 
Hệ số suy giảm khối bằng: 


3 
= 3/05 — 00927cm?/g 
7,6g/em 


23.2. Các cơ chế tương tác của tia X và tỉa gamma với vật 
chất 

Do sự tương tác của các tia X và tia gamma với vật chất. có tính chất. 
chung nên để đơn giản ta gọi là tương tác của tia gamma với vật chất. 
“Tương tác của gamma không gây hiện tượng ion hóa trực tiếp như họt tích 
điện. Tuy nhiền, khi gamưna tương tác với nguyên tử, nó làm bứt electron 
quỹ đạo ra khỏi nguyên tử hay sinh ra các cặp electron ~ positron (là hạt 
c6 khối lượng bằng electron nhưng mang điện tính dương +1e). Đến lượt 
mình, các elafron này gây ion hóo và đó là cơ chế cơ bản mà hạt gạmma. 
năng lượng cao có thể ghỉ đo và cũng nhờ đó chứng có thể gây nên hiệu 
ứng sinh học phóng xạ. Có ba dạng tương tác cơ bản của garhma với 
nguyên tử là hiệu ứng quang điện, tán xạ Compton và hiệu ứng tạo cặp. 

«œ Hiệu ứng quang điện (Photoelectric effect) 

Khi gamma va chạm với electron quỹ đạo của nguyên tử, gamma 
biến mất và năng lượng gamma được truyền cho electron quỹ đạo để nó 
bay ra khỏi nguyên tử Eleetron này được gọi là gương clatron 
„ (photoelectron), Quang electron nhận được động năng E,, bằng hiệu số 
giữa năng lượng gamma tới È) và năng lượng liên kết E„ của electron trên 
lớp vô trước khi bị bứt ra (Hình 2.9a). 

Ee=E-Es (228) 

“Theo còng thức (2.28) năng lượng của gamma tới ít nhất phải bằng 
năng lượng liên kết của electron thì hiệu ứng quang điện mới xảy ra. 
Tương tác xảy ra với xác suất lớn nhất khi năng lượng gamma vừa vượt 
quá năng lượng liên kết, đặc biệt là đối với các lớp vỏ trong cùng (Hình 


2.9b). Khi năng lượng tăng, xác suất tương tác giảm dân theo hàm Km 


' 
"Xác suất tổng cộng của hiệu ứng quang điện đối với tất cả các electron quỹ 
đạo khi E > E,, trong đó E„ là năng lượng liên kết của electron lớp E, tuân 


I ` 1 
theo quy luật. TP › còn khi E >> Eụ, theo quy luật E 
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To năng lượng liên kết thay đổi theo số nguyên tử Z nên tiết diện. 
tương tác quang điện phụ thuộc vào Z„ điờo gi bi 27A Như vậy tiết diện 
hiệu ứng quang điện : 

s 


2Ì Z 
Smao~ Taz khiE>E, và omws~— khiE»>E, (229) 


Các công thức (2.29) cho thấy hiệu ứng quang điện xảy ra với tiết 
điện rất lớn đối với các nguyên tử nặng (chẳng hạn chì) ngay cả ở vùng 
năng lượng cao, còn đối với các nguyên tử nhẹ (chẳng hạn cơ thể sinh học) 
hiệu ứng quang điện chỉ xuất hiện đáng kể ở vùng năng lượng thấp. 


() ®) 


Hình 2.9. (a) Hiệu ứng quang điện; 
(b) Tiết diện hiệu ứng quang điện phụ thuộc năng lượng gamma E.. 


Khi electron được bứt ra từ một lớp vỏ nguyên tử, chẳng hạn từ lớp 
vỏ trong cùng K, thì tại đó một lỗ trống được sinh ra. Sau đó lỗ trống này 
được một electron tù lớp vỏ ngoài chuyển xuống chiếm đẩy. Quá trình này 
dẫn tới bức xạ ra các tia X đặc trưng hay các electron Auger. 


b. Hiệu ứng Compton (Compton efject) 

“Trong quá trình Compton, gamma năng lượng cao tán xạ đàn hồi 
lên electron ở quỹ đạo ngoài. Gamma thay đổi phương bay và bị mất một. 
phân năng lượng còn electron được giải phóng ra khỏi nguyên tử (Hình 
2.10a). Quá trình tán xạ Compton có thể coi như quá trình gamma tán xạ 
đàn hỏi lên electron tự do (Hình 2.100). 
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(a) (®) 


Tình 2.10. (a) Hiệu ứng Compion 
(b) Sơ đồ tán xạ gamama lên electron tự do. 


Trên cơ sở tính toán động học của quá trình tán xạ đàn hồi của hạt 
gamma chuyển động với năng lượng E lên eleetron đứng yên ta có các 
công thức sau đây đối với năng lượng gamma_ E' và electron E, sau tán xạ 
phụ thuộc vào góc bay ọ của gamma sau tán xạ: 

œ(] —coso) 
_" 1+øœ(1—cos@) 

] 
“ng 


(2.30) 


P (2.31) 


trong đó œ = c ; mạ = 9,1.10! kg là khối lượng electron và e = 3.108 
1s là vận tốc ánh sáng; mục” = 0,51 MeV. 
Góc bay 0 của electron sau tán xạ liên hệ với góc œ như sau: 


tgÐ= — 'geuỶ ' (239) 
tr _ 

“heo (2.32) góc bay của gamma sau tán xạ càng lớn thì E? càng bé, 
nghĩa là garama càng mất nhiễu năng lượng. Gamma chuyển phần năng 
lượng lớn nhất cho eleetron sau tán xạ bay ra ở góc 1800, tức là khi tán xạ 
giật lùi. Góc bay của gamma tán xạ ọ có thể thay đổi từ 0° đến 180° trong 
Ngạn yến Day về phía tr, nghĩa là góc bay 6 của nô thay đổi 
từ : 
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'Tiết diện quá trình tán xạ Compton tỉ lệ thuận với điện tích Z của 
nguyên tử và tỉ lệ nghịch với năng lượng gamma, như vậy 
Z 
Sempt~ (2.33) 


'Tán xạ Compton quan trọng về phương điện an toàn bức xạ vì 
electron sau tán xạ truyển năng lượng của gamma cho vật chất. Electron 
sau tán xạ tiêu tán động năng của nó theo cơ chế kích thích, ion hóa môi 
trường một cách trực tiếp như hạt beta. 


e Hiệu ứng sinh cặp electron-positron (Electron-positron 
pair produetion) 

Electron có khối lượng bằng m, = 9,1.10°! kg hay năng lượng tỉnh 
của nó, theo công thức Einstein, bằng E,o = mục” = 0,51 MeV. Nếu gamma 
vào có năng lượng lớn hơn hai lần năng lượng tĩnh electron 2m,c° = 1,02 
MeV thì khi đi qua điện trường của hạt nhân nó sinh ra một cặp electron- 
positrơn (positron có khối lượng bằng khối lượng electron nhưng mang 
điện tích dương +1e), Đó là hiệu ứng sinh cập electron - positron (Hình 
2.11). Sự biến đổi năng lượng thành khối lượng như trên phải xảy ra gần 
một hạt nào đó để hạt này chuyển động giật lùi giúp tổng động lượng được 
bảo toàn. Quá trình tạo cặp xảy ra gần hạt nhân, do động năng chuyển 
động giật lùi của hạt nhân rất bé nên phần năng lượng còn dư biến thành 
động năng của electron và positrơn. Quá trình tạo cặp cũng có thể xảy ra 
gần electron nhưng xác suất rất bé so với quá trình tạo cặp gắn hạt nhân. 


Các photon hủy cặp 0,51 MeV 


Hình 2.11. Hiệu ứng sinh cặp eÌectron — positron. 
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Như vậy hiệu ứng sinh cặp chỉ xảy ra khi năng lượng E của 
gamma vào lớn hơn 1,02 MeV. Hiệu số năng lượng E - 2m,c? bằng tổng 
năng lượng của electron E, và positron E,„ bay ra. Do hai hạt này có khối 
lượng giống nhau nên có xác suất lớn để hai hạt có năng lượng bằng nhau. 
E, = E.,. Electron mất dân năng lượng của mình để ion hóa các nguyên 
tử môi trường. Positron mang điện tích đương nên khi gặp electron của 
nguyên tử, điện tích của chúng bị trung hòa, chúng hủy lẫn nhau, gọi là 
hiện tượng hủy electron-positron (eleetron-positron annihilation). Khi hủy 
eleetron-positron hai lượng tử gamma được sinh ra bay ngược chiều nhau, 
mỗi lượng tử có năng lượng 0,51 MeV, tức là năng lượng tổng cộng của 
chúng bằng tổng khối lượng hai hạt electron và positron 1,022 MeV. 

Tiết diện hiệu ứng tạo cặp có dạng phức tạp. Trong miền năng lượng 
ðm,e? < E < B0m,e? thì tiết diện tạo cặp có dạng: 
ø,„~ Z2lnE (239) 
“Theo công thức (2.34) thì tiết điện tạo cặp electron-positron gần tỉ lộ 
với Z” nên có giá trị lớn đối với chất hấp thụ với số nguyên tử lớn. 


d. Tổng hợp các hiệu ứng khi gamưna tương tác uới uật chất 

Như đã trình bày trên, khi gamma tương tác với vật chất có 3 hiệu 
ứng chính xảy ra, đó là hiệu ứng quang điện, hiệu ứng Compton và hiệu 
ứng tạo cặp electron - positron. Tiết diện vì phân tương tác tổng cộng của 
các quá trình này bằng : 


ƠOphoio +Oeompe + Opair (235) 


Z 


trong đó tiết diện quá trình quang điện Øphoio ~ E7 tiết diện quá 


, 

œ)” 
r4 

trình tán xạ Compton đœmp¿ ~ ¡- và tiết diện quá trình tạo cặp ơpsir ~ 


ZInE. Từ sự phụ thuộc các tiết diện vào năng lượng E của gamma và điện 
tích Z của vật chất như trên suy ra rằng trong miễn năng lượng bé hơn E; 
cơ chế cơ bản trong tương tác gamma với vật chất là hiệu ứng quang điện, 
trong miễn năng lượng trưng gian E; < E < BE; - hiệu ứng Compton và 
trong miễn năng lượng cao E > Ea - quá trình tạo cặp electron - positron. 
Các giá trị năng lượng phân giới E› và E; phụ thuộc vào vật chất. Đối với 
nhôm thì E\ = ð0 keV và E¿ = 1 MeV, còn đối với chì E, = 500 keV và E; 
=ö MeV. 
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Công thức (2.29) miêu tả sự suy giảm của chùm gamma hẹp và đơn 
năng. Hệ số suy giảm tuyến tính ạ tỉ lệ với tiết diện tương tác ø nên nó 
bằng tổng các hệ số suy giảm tuyến tính do các hiệu ứng quang điện iu¡„„,, 
hiệu ứng Compton #ua„ọ. và hiệu ứng tạo cặp ... Hình. 2.12 trình bày sự 
phụ thuộc năng lượng của các hệ số suy giảm pma, Hang; VÀ Huy của 
gamma với chì và hệ số suy giảm tổng cộng ¡. 


0 2 4 6 8 10 E,MeV 


Hình 2.12. Sự phụ thuộc năng lượng của hệ số suy giảm tuyến tính Iụ 

đối với chì. 

Hệ số suy giảm tuyến tính đối với chì lúc đầu giảm khi tăng năng 
lượng gamma, đạt giá trị cực tiểu ở 8,5 MeV và sau đó tăng do đóng góp 
của hiệu ứng tạo cặp và kéo đài cho đến cỡ 10 MeV. Nói chung đối với các 
hạt nhân nặng, các hiệu ứng đều đóng góp vào hệ số ụ, song trong đó hiệu 
ứng quang điện đóng vai trò quan trọng trong miễn năng lượng thấp cỡ 
0,2 MeV đến 2 MeV, hiệu ứng Comptss từ 0Ø MeV đến 6 MeV còn hiệu 
ứng tạo cặp từ ð MeV trở đi. 

RRolXoblkexbsi, lổ shảnoÀệtšsšvõ vs gếsuit lại 
dài đến 10 - 15 MeV do hiệu ứng tạo cặp có ảnh hưởng chỉ trong miễn 
năng lượng cỡ 10 MeV. Sự hấp thụ quang điện chỉ có tác dụng trong miễn 
năng lượng cỡ 100 - 150 keV, Do đó đối với các đồng vị phóng xạ tự nhiền 
và nhân tạo với năng lượng các tia gamma thường vào cỡ 0,25 - 2,6 MeV, 
hệ số suy giảm tuyến tính chủ yếu do hiệu ứng Compton đóng góp. 
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2⁄4. TƯƠNG TÁC CỦA NEUTRON VỚI VẬT CHẤT 


2.4.1. Sự suy giảm chùm neutron khi đi qua vật chất 
nhân nguyên tử. Khi neutron va chạm với hạt nhân thường xảy ra các quá 
trình tán xạ đàn hỏi, tán xạ không đàn hồi và phản ứng hạt nhân. 

Để xem xét sự tương tác của neutron với vật chất, người ta chia các 
neutron theo năng lượng của chúng, thành các neutron nhiệt (năng lượng 
neutron E„ từ 0 đến 0,5 eV), các neutron trung gian (E, từ 0,5 eV đến 10 
keV), các neutron nhanh (E, từ 10 KeV đến 10 MeV) và các neutron rất 
nhanh (E, lớn hơn 10 MeV). Tương tác của neutron với hạt nhân phụ 
thuộc rất mạnh vào năng lượng của nó. 

“Tất cả các neutron khi sinh ra đều là neutron nhanh. Các neutron 
nhanh mất năng lượng khi va chạm đàn hồi với các hạt nhân môi trường 
trở thành neutron nhiệt hoặc trên nhiệt và cuối cùng bị hấp thụ trong môi 
trường. Có nhiễu loại phản ứng của neutron với vật chất nhưng từ quan. 
điểm an toàn bức xạ, các tương tác chính của neutron được quan tâm là 
quá trình tán xạ đàn hồi và quá trình neutron sinh ra các photon hay các 
hạt khác, 

hi chùm hẹp các hạt neutron đi qua môi trường, cũng giống như tỉa 
gamma, cường độ chùm tỉa cũng giảm đi theo hàm số mũ. Ở đây thay cho 
việc sử dụng hệ số hấp thụ tuyến tính hay hệ số hấp thụ khối người ta 
dùng tiết điện vĩ mô È = ơN, trong đó ø là tiết điện hấp thụ vi mô của môi 
trường còn N là số các hạt nhân hấp thụ của môi trường trong 1 cm”. Khi 
2 ong ôm HH TỤC bên Hàn CỤ) ÔẠy ĐIỀAO hộ Vế Sng.ếp 
chùm neutron lọ trước bản hấp thụ như sau: 


1=ke*# =1 °tt (2.36) 


Ví dụ 8.9 : Tiết diện vi phân hấp thụ neutron năng lượng 10 MeV 

trong chì là ð,1 barns. Phân tử gam của chì là 207,21 g/mole, khối lượng. 
riêng của chì 11,3 g/cmẺ. Hãy xác định hệ số suy giảm của 1 cm chì đối với 
chùm tỉa hẹp neutron nói trên. 
Giải đứp : Hà số suy giảm chùm tia neutron được tính theo công 
thức: * . ( 
: 1u=e°t - (387) 
trong đó k 
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ø=5,1.10% cmẺ 
N =6,02.102 hạt nhân/mole x 11,3 g/cmẺ / 207,21 g/mole 
= 329.10” hạt nhân/cm` 
hay E=ơN =0,168em! 
t=1em 
“Thay các giá trị số trên vào công thức (2.37) ta có: 
U,= e0168 _ 0,845 


2.4.2. Sự làm chậm neutron do tán xạ đàn hồi 

Tán xạ đàn hồi là quá trình phổ biến nhất khi neutron nhanh tương 
tác với các hạt nhân môi trường có số nguyên tử bé. Do tán xạ đàn hồi, 
năng lượng neutron giảm dẫn khi đi qua môi trường, ta gọi là neutron bị 
làm chậm và môi trường như vậy gọi là chất làm chậm. 

Quá trình tán xạ đàn hồi giữa neutron nhanh với hạt nhân môi 
trường giống như sự va chạm đàn hỏi giừa hai viên bị, trong đó hạt 
neutron có khối lượng bằng 1, động năng ban đầu E, còn hạt nhân đứng 
yên có khối lượng A. Sau tán xạ neutron có năng lượng E”. Do quy luật bảo 
toàn động năng và động lướng của quá trình tán xạ đàn hồi, ta có 

£E<E<E (2:38) 


A-IÝ 
trong đó :-(=) (239) 


Trong công thức (2.38), E' = E khi neutrơn tán xạ về phía trước còn 
Tỷ = cE khi neutron tán xạ giật lùi về phía sau, tức là va chạm chạm trán. 
“Theo công thức (2.39) trong va chạm với hạt nhân hydrogen thì s = 0, do. 
đó theo công thức (2.38) neutron truyền toàn bộ động năng của mình cho 
hydrogen khi va chạm chạm trán. Tuy nhiên, đối với các hạt nhân nặng 
hơn, do e # 0 nên neutron không thể truyền toàn bộ động năng của mình 
trong một va chạm. Chẳng hạn, đối với tán xạ đàn hồi giữa neutron và hạt 
nhân oxygen thì s = 0,778, do đó phân động năng của neutron được truyền 
cho hạt nhân oxygen trong một va chạm chạm trán là: 

(ŒE~EVE =1 -e = 1 - 0/778 = 0,222, tức là 22,2%. 

hư vậy, hạt nhận với khối lượng bé làm chậm neutron có hiệu quả 

hơn hạt nhân có khối lượng lớn. 
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a. Tham số oa chợạm £ 
Để biểu thị độ mất năng lượng khi neutron va chạm đàn hồi, người 
ta dùng tham số va chạm hay độ mất năng lượng logarit trung bình: 
s-É (240) 
E 
trong đó dấu gạch ngang ký hiệu việc lấy trung bình theo số các neutron 
tham gia tán xạ và theo các góc tán xạ. Thực hiện phép lấy trung bình ta 
được: 
š;=zi+— 241) 


“Trong trường hợp môi trường làm chậm chứa n loại hạt nhân và mỗi 
loại có tiết diện tán xạ vi mô là ơ„ và tham số va chạm š, thì giá trị trung 
bình của tham số va chạm của môi trường là: 


Xà 
§z#—— (242) 
ý >ơ.N, 
L2 
Đo§= mỆ nên : = e*, hay phần năng lượng trung bình của 


`__ neutron vào được truyền cho hạt nhân bia trong một va chạm là: 
gắt Š má « 48) 
E 
“Theo công thức (2.43), đối với hydrogen thì š = 1 nên phần năng. 
lượng trung bình của neutron nhanh truyền cho hạt nhân hydrogen trong. 
một va chạm là f = 63%, còn đối với carbon thì š = 0,159 nên f = 14,7%. 
b. Số ua chạm S 


Số va chạm cân thiết để làm chậm neutron từ năng lượng E, đến 
năng lượng Eạ là: 


L E, 
S(ŒEi, E2) = cInC= (244) 
š E; 


Như vậy số va chạm cẩn thiết để chuyển từ neutron nhanh có năng 
lượng Eo = 2 MeV đến neutroni nhiệt có năng lượng Ey = 0,025 eV là: 


Sr=S(EjEr)= 182/š (245) 
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Bảng 2.3 dẫn ra các giá trị š và S đối với một số chất làm chậm. 
Bảng 2.3. Các thông số đối với một số chất làm chậm 


Chất 

— — NAO%s”l $ | B cI cai = 
Hạ 1 00895 | 0948 | -182 | 576 ni 016 
D0 11 | 00831 0,570 | 318 Lị 0,87 
Be 1A5 | 01286 |0209| 86 | 99 080 
Ơ 1/6 0,0803 0,158 | 114 173 0,84 


Từ các biểu thức (2.39), (2.41), (2.44) và (2.45) và bảng 2.3 thấy rằng 
khi số khối lượng của các hạt nhân tăng thì š giảm và do đó số va chạm 
cân thiết để chuyển từ neutron nhanh đến neutron nhiệt tăng. Điều này 
cho thấy rằng các hạt nhân nhẹ có tác dụng làm chậm tốt hơn các hạt 
nhân nặng. 

2.4.3. Độ dài làm chậm và độ dài khuếch tán neutron 

œ. Độ dài làm chậm 

Sau một số trung bình va chạm của neutron nhanh trong môi trường 
như trình bày trèn bảng 2.3, neutron nhanh trở thành neutron nhiệt, 
Quãng đường mà neutron nhanh đi được trong môi trường cho đến khi trở 
thành neutron nhiệt được gọi là độ dài làm chậm. Độ dài làm chậm bằng 
căn bậc hai của tuổi Fermi +(E), được xác định như sau: ¿ 

su đẺ_ A;Â, # 
Đ) = = In (2.46) 
tŒ) -è E % 
trong đó Eo = 2 MeV là năng lượng neutron nhanh, E là năng lượng 
neutron trong quá trình làm chậm, A„ và A„ là các độ dài tán xạ và độ dài 
dịch chuyển của neutron trong môi trường. Độ dài dịch chuyển được xác 


Âu =—=== (347) 
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với 8=— (248) 


là trung bình cosin của góc bay của neutron sau tần xạ. 

'Với E = RE = 0,096 eV thì tŒ) là tuổi neutron nhiệt còn vjr(E; ) là 
độ dài làm chậm. Bảng 2.3 trình bày độ dài làm chậm đối với một số chất 
làm chậm. 


b. Độ dài khuếch tán. 

Sau khi trở thành neutron nhiệt, các neutron khuếch tán trong môi 
trường cho đến lóc bị hấp thụ. Độ dài khuếch tán L là quàng đường mà 
neutron đi được từ khi trở thành neutron nhiệt đến lúc bị hấp thụ và được 
xác định như sau: 

“ai == (2.49 
: 3 (249) 
trong đó A„ là độ dài hấp thụ neutron nhiệt của môi trường. Với môi trường, 
có độ dài khuếch tán L thì chùm tia neutron nhiệt bị suy giảm khi đi qua 
môi trường có bể đày t được xác định như sau: 
1I=ie*t (250) 

Các neutron khuếch tán với hệ số khuếch tán D được xác định qua 
độ dài dịch chuyển như sau: 

D=A„3 (251) 

Đối với một nguồn điểm S neutron nhiệt trong 1 giây đặt trong một 
quả câu làm chậm bán kính R với độ dài khuếch tán L, hệ số khuếch tán 
D, thì mật độ thông lượng neutron nhiệt thoát khỏi bể mặt qủa câu là: 


(252) 


4zRD 
Bảng 2.3 dẫn ra các giá trị độ đài khuếch tán L và hệ số khuếch 
tán D đối với một số môi trường làm chậm. 


Ví dụ 2.10 : Một nguồn neutron Pu-Be phát 10” neutron/s đặt tại 
tâm vật che chắn bằng nước có dạng hình cẳu đường kính 50 em. Hãy xác 
định có bao nhiêu neutron nhiệt thoát khỏi hình cẩu này qua một cm? 
trong một giây? 
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Giải đáp : Do bán kính hình câu nước R = 2õ cm rất lớn hơn độ 
dài làm chậm của neutron nhanh 5,75 cm trong nước theo bảng 2.3 nên có 
thể coi toàn bộ neutron nhanh được nhiệt hóa tại tâm hình cầu và các 
neutron nhiệt từ tâm hình cầu khuếch tán ra ngoài. Thay các giá trị L = 
2/88 em và D= 0,16 em” từ bảng 2.3 vào còng thức (2.52) ta được: 


öx 10°xe 2 neutron 
_4mx25x0/16 '” cm°s 
9.4.4. Hấp thụ neutron 


“Trong quá trình neutron nhanh được làm chậm thành neutron trên. 
nhiệt hay neutron nhiệt trong môi trường, xác suất hấp thụ chúng tăng 
dẫn. Tiết diện hấp thụ của nhiều hạt nhân đối với neutron ở miễn năng. 
lượng nhiệt tuân theo quy luật một trên v như sau: 


g~ =¬. (253) 


XE v 

Chẳng hạn đối với B', quy luật này đúng trong miền năng lượng từ: 
0,001 eV đến 1000 eV. Tiết diện neutron có giá trị cao nhất ơ; tại năng 
lượng nhiệt E; = 0,025 eV. Khi đó quy luật (2.53) có thể viết thành: 

g= .. =ứƠy Ẫ (2.54) 

Các phản ứng hấp thụ neutron nhiệt được quan tâm trong an toàn 
bức xạ như H (n,y)HÊ với ơr = 0,33 barns; N'(n,p)C!* với ør = 1,70 barns; 
B %n,ø)LiŸ với ơy = 4,01.10° barns và Cả'(n,y)Cd'** với øy = 3,1.10' barns. 
Các phân ứng HÌ(ny)H? và N'*n,p)C*“ được quan tâm trong an toàn bức 
xạ do H và N là các nguyền tố chủ yếu trong.mô sinh học còn các phán 
ứng B"(n,o)Li” và Cd””(n,y)Cd”'“ được quan tâm khi che chắn neutron. 
Thông thường, khi che chắn neutron nhanh, người ta dừng hai loại vật 
liệu kết hợp với nhau, vật liệu nhẹ như nước, paraphin để làm chậm 
neutron và vật liệu hấp thụ mạnh neutron nhiệt như B'° hay Cd' để hấp 
thụ neutron nhiệt. 


2.4.6. Một số phản ứng hạt nhân khác (Nuclear reactions) 


Trong mục 2.4.4 đã nêu một số quá trình hấp thụ neutron. Đó chính 
là các phản ứng hạt nhân với sự tham gia của neutron. Trong phẩn này sẽ 
trình bày ngắn gọn một số phản ứng hạt nhân tiêu biểu. 
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a. Phản ứng chiếm phóng xụ (Radioactioe capture) 
'Trong phản ứng chiếm phóng xạ hạt nhân hấp thụ neutron và phát 
ra tia y, ký hiệu là phần ứng (n, ÿ) : 
n+zX^->;zX?+y (2.55) 
Hạt nhân ;X®"” thường là hạt nhân phóng xạ beta và phân rã theo. 
kênh: 
rưh! sunY! + +y (256) 
Phản ứng chiếm phóng xạ thường xảy ra với năng lượng neutron từ. 
0 đến ð00 KeV. Chẳng hạn, neutron năng lượng 1,46 KeV tương tác với 
n+„In"5 -—› „Ïn”ê +y (257) 
Đồng vị phóng xạ øIn''° phân rã beta với thời gian bán rã Tự; = 
phút : k 
søIn"® —?—› „Sn19 (9.58) 


b. Phân ứờng sinh proton (Proton-producing reaction) 


Trong phản ứng sinh proton hạt nhân hấp thụ neutron và phát ra 
hạt proton, ký hiệu là phản ứng (n, p) : 


n+zXÊ->zŸYˆ+p (2.58) 
Ví dụ phản ứng sau đây khi neutron có năng lượng 0,2 MeV: 
n+ sŠP —> „P?® +p (259) 
và đối với neutron nhiệt: Ì 
n+zN“,C*“+p (260) 


e. Phản ứng sinh dipha (Alpha.producing reaction) 
Trong phản ứng sinh alpha hạt nhân hấp thụ neutron và phát rø 


ÿˆ2402:3/000200/6932-2)2 
n+zX — ;aY^9 + gHet (96 
Ví dụ phản ứng sau đây khi neutron có năng lượng 0,28 MeV: 
,n+rN 8h + ;Het, (262) 
và đối với neutron nhiệt: ' 
ñ+ gi» HÊ+ Het a8) 
n+ sB°> glấ+ He", . @649) 
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dL Phân ứng phân hạch (Nucleor fiesion) 

Trong phản ứng phân hạch hạt nhân, các hạt nhân nặng như 
uranium, thorium và plutonium -hấp thụ neutrơn và bị neutrơn này phân 
chia thành 2 mảnh vỡ với khối lượng gần theo tỉ lệ 2:3, ký hiệu là phản 
ứng (n,Ð : 

n+zXÊ + Y^ + „2 (265) 
với Zq+72=ZvàAi+A;=A+1. 

Phản ứng phân hạch còn sinh ra các hạt neutron, gamma, beta.V.v. 
và tỏa ra nhiệt lượng gấp hàng triệu lẫn nhiệt lượng của các phản ứng hóa 
học. Phản ứng phân hạch được sử dụng trong các lò phản ứng hạt nhân và 
các vũ khí hạt nhân. 

e Phản ứng sinh nhiêu hẹt (Manyparticleproducing 
reaction) 

Trong phản ứng sinh nhiễu hạt, hạt nhãn hấp thụ neutron và phát 
ra 2 hạt neutron, ký hiệu là phản ứng (n, 2n), hạt neutron và proton, ký 
hiệu là phần ứng (n, np), 3 hạt neutron, ký hiệu là phản ứng (n, 3n) v.v. Ví 
dụ: 

n+¿C?-—> „C! + 2n (26) 
_ mw xOMẾ5>... øCMP + 2n 6n 


Gc Hàng h nề hạ tưng dày m tố mảnh duc 
lượng rất cao. 
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Chương 3 
CÁC NGUỒN BỨC XẠ TỰ NHIÊN VÀ NHÂN TẠO 


Các nguồn bức xạ bao gồm các nguồn phóng xạ và các thiết bị bức 
xạ. Các nguồn phóng xạ là các chất phát các hạt bức xạ như alpha, beta, 
gamma và neutron. Các thiết bị bức xạ gồm các lò phản ứng hạt nhân, 
máy gia tốc bạt tích điện, máy phát neutron, máy phát tia X, v.v. Sau đây 
chúng ta sẽ xem xét các nguồn phóng xạ thường gặp và nguyên tắc xây 
dựng các thiết bị bức xạ. 


8.1. CÁC NGUỒN PHÓNG XẠ TỰ NHIÊN 

- . Nguồn phóng xạ được chia thành hai loại, gồm nguồn phóng xạ tự 
nhiên (natural radioaetive souree) và nguồn phóng xạ nhân tạo (artiñcial 
xadioactive source). Nguồn phóng xạ tự nhiên, mà người ta thường gọi là 
phông phóng xạ tự nhiên, là các chất đồng vị phóng xạ có mặt trèn trái 
đất, trong nước hay trong bẩu khí quyển. Còn nguồn phóng xạ nhân tạo do. 
người chế tạo ra bằng cách chiếu các chất trong lò phản ứng hạt nhân hay 
máy gia tốc. 

8.1.1. Các nhân phóng xạ trong vò trái đất 

À\ ____ Phòng phóng xạ trên trái đất gồm các nhân phóng xạ tổn tại cả 
`trước và khi trái đất được hình thành. Năm 1896 nhà bác học người Pháp 
Becquerel phát hiện ra chất phóng xạ tự nhiên, đó là uranium và cơn cháu 
của nó. Đến nay người ta biết các chất phóng xạ trên trái đất gồm các 
nguyên tố uranium, thorium và con cháu của chúng, cùng một số nguyên tố 
phóng xạ khác. Uranium, thorium và con cháu của chứng tạo nên ba họ 
phóng xạ cơ bản là họ thorium (Thể®), uraniưm (U2®) và actinium (U25) 
(các bảng 8.1, 3.3 và 3.4 tương ứng). Tất cả các thành viên của các họ này, 
trừ thành viên cuối cùng, đều là các đồng vị phóng xạ. 

Uranium gồm ba đẳng vị khác nhau: khoảng 99,3% uranium thiên 
nhiên là UZ®, khoảng 0,7% là U25 và khoảng 5.103% là Ư?*, U28 và U* 
thuộc cùng một họ, gọi là họ uranium, còn ƯZ* là thành viên đầu tiên của 
một họ khác, gọi là họ actinium. Th? là thành viên đầu tiên của họ 
thorium. Họ phóng xạ thứ tư là họ phóng xạ nhân tạo, được gọi là họ 
neptumiuun (bảng 32). Ba họ phóng xạ tự nhiền có đặc điểm chung là 
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thành viền thứ nhất là đồng vị phóng xạ sống lâu, với thời gian bán rã 
được đo theo các đơn vị địa chất. Lý do dễ hiểu vì nếu xét thời gian từ khi 
vũ trụ hình thành thì các đồng vị sống tương đối ngắn bị phân rã trong 
một vài tỉ năm tổn tại của trái đất. Điều này được minh họa bằng họ 
phóng xạ nhân tạo neptunium, trong đó thành viên thứ nhất là nguyên tố 
siêu uranium Pu?”, được sinh ra khi chiếu Pu”” trong trường neutron. Thời 
gian bán rã của Pu”” là 13 năm, do đó một thế kỷ cũng đủ để đồng vị này 
rã hết. Ngay cả thành viên sống dài nhất, là Np”” với thời đian bán rã 
2,2.10 năm, cũng là đủ ngắn để nó phân rũ hết nếu nó được sinh ra cùng 
thời Với các nguyên tố khác của trái đất. 

Đặc điểm chung thứ hai của ba họ phóng xạ tự nhiên là mỗi họ đều 
có một thành viên dưới dạng khí phóng xa, chúng là các đồng vị khác nhau 
của nguyên tố radon. Trong trường hợp họ uranium, khí „jRn"5 được gọi là 
radon, trong họ thorium, khí ạRn“được gọi là thoron còn trong họ 
actinum khí „Rn?5được gọi là actinon. Chú ý rằng trong họ phứng xạ nhân 
tạo neptunium không có thành viên khí phóng xạ. Sự,có mặt của các khí 
phóng xạ trong ba họ phóng xạ tự nhiên là một trong các lý do chính gây 
nên phông phóng xạ tự nhiên của môi trường. Trọng 3 loại khí phóng xạ 
thì radơn đóng vai trò quan trọng nhất vì nó có thời gian bán rã 3,825 
ngày lớn hơn nhiễu so với thời gian bán rã của thoron (B2 s) và actinon 
(3,92 s). Khí radon khuếch tán từ trái đất vào không khí và các con cháu 
radon phóng xạ, thường ở đạng rắn trong các điều kiện thông thường, bầm 
vào các hạt bụi khí quyển. Đứng về phương diện an toàn bức xạ, sự chiếu 
ngoài của'radon và con cháu nó lên người không tác hại bằng sự chiếu 
trong cơ thể kbi con người hít thở bụi có cảc nhân phóng xạ bám vào vì 
chúng là các nhân phát hạt alpha. Hàm lượng radon trong không khí phụ 
thuộc vào hàm lượng uranium trong đất, do đó ở vùng mỏ quặng uranium 
cân phải lưu ý ảnh hưởng của bụi khí phóng xạ lên sức khỏe con người. 
Ngoài ra, trong điều kiện tự nhiên, hàm lượng radon trong nhà cao hơn 
ngoài trời vài ba lẫn, do đó cẩn kiểm tra liễu bức xạ trong nhà do radon 
gây ra. ¡ % 


Bảng 3.1. Họ thoriưm (án) - Dài 
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Ác”? (MsTh2) | 6,13 h Sơ đồ phân rã 1,59 (0,03) 


phức tạp. 0,966 (0,2) 
Nhóm beta 0,908 (0,25) 
cường độ cao. 

nhất là 1,11 


— 
0.281 (0038) 
=... 
Pbˆ° (ThB) 0,239 (0,40) 
øBÍ"* (ThC) 04 (nhánh 
= 
po”” 8/776 ¬"... 
H9ntEeiinh. xzNEBGEE. 


Chứ thích: a. Chỉ ghi hạt alpha năng lượng cao nhất; b. Chỉ ghi các 
tỉa gamma chính nhất; c. Số phẳn trăm trong các dấu ngoặc đơn cho biết, 
phân phân rã theo loại được chỉ dẫn. 

Bảng 3.2. Họ neptunium (4n + 1}* 


0,31 (rất mạnhŸ. 
0,09 (0,02) 0,056 
(0,02) 0,042 (0,15) 
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Chú thích: a. Họ này không tồn tại trong tự nhiên mà được sản 
xuất nhân tạo; b. Chỉ ghi hạt alpha năng lượng cao nhất, c. Chỉ ghỉ các tia 
gamma chính nhất, d. Số phẩn trăm trong các đấu ngoặc đơn cho biết 
phần phân rã theo loại được chỉ dẫn; e. Không biết cường độ chính xác. 


Bảng 3.3. Họ uranium (4n + 2) 


Hạt “Thời gian Năng lượng (MeV) 
nhập. bán rã. Alpha" Beta Gamama" 
|uƯ?? | 461100 năm | 418 
mh 0,092 (0,04) 
F , 092 (0, 
(Ủxy | 26l0ngày 0,193; 0,108 1n 
Pazm 1,0 (0,015) 0,76 
tư 1,17 phút 2431 (0,0063) Biến đổi 
-kuội. 
siPat* l 
đạ - |968h 05 Rất yếu 
Ư% 
rẻ 248.107 năm | 4,763 
Lưưn | 
0,068 (0,059) 
0,51 (rất yếu) 
0,186 (0,080) 
|aA› 99 —] 
,At”t8 ˆ 6,63 Khòng biết năng. 
(RaA), (99, lượng (0,1% 
=d 
Gan |00195 kà+⁄4 
0,852 (0,036) 
Thời y_ |?88phút 0,65 0,295 (0,020) 
0242 (0,07) 
SBẾ" |ioz g - | 5805 166; 3,7 0,609 (0,295) 
(RaO l (004% — | @996%Y 1,12 (0,131 
MP | @4lpts - |7@80 
Fu 2210) 
F 
lam kcci 0788 () 0,297 (1| 
„ịb"9 R 
\ ,0467 (0/ 
(apy |194nãm 0017 (0,045) 


+Arax 
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= 
Ba  |500ngky 11 

(RaF) 138,40 ngày 5,298 | 0,802 qaøna: Ï 
sPb | 

đŒaG) — | Bên 


Chú thích: a. Chỉ ghi hạt alpha năng lượng cao nhất, b. Chỉ ghi các 
tia gamma chính nhất; c. Số phần trăm trong các dấu ngoặc đơn cho biết 
phần phân rã theo loại được chỉ dẫn. 


Đặc điểm thứ ba của ba họ phóng xạ tự nhiên là sản phẩm cuối cùng 
trong mỗi họ đều là chì: Pb?* trong họ uranium, Pb#” trong họ actinium 
và Pb#” trong họ thorium. Trong khi đó thành viền cuối cùng trong họ 
neptunium là Bị25, 

Bốn họ phóng xạ nêu trên thường được ký hiệu là các họ án, 4n + 1; 
Án + 2 và 4n + 3, do phép chia cho 4 còn dư của số khối lượng các thành 
viền của chúng. Họ thorium bắt đầu bằng đồng vị Th””, có số khối lượng A. 
= 232, được chia tròn cho 4. Do các phân rũ trong họ này đều thực hiện 
bằng cách phóng các hạt alpha, có số khối lượng bằng 4 hoặc các hạt beta 
c6 số khối lượng bằng 0 nên số khối lượng của tất cả các thành viên trong 
họ thorium cũng chia hết cho 4. Do đó họ thorium gọi là họ 4n. Cũng lập 
luận tương tự, họ uranium gọi là họ án + 2 do số khối lượng của Ư^° và các 


'eơn cháu của nó chia cho 4 còn dư 2, và họ actinium gọi là họ 4n + 3 do số 


khối lượng của U?” và các con cháu của nó chia cho 4 còn dư 3. Một họ 
“còn thiếu", đó là họ neptunium, gọi là họ 4n + 1, có số khối lượng của Pu?" 
và các con cháu của nó chia cho 4 còn dư 1. : 


Bảng 3.4. Họ actinium (4n + 3) 


0,022 (0,7) 0,0085 
(044) 0,061 (0,16) 


(0,05) 0,012 (0,01) 
|4442z |o0øssa| | 
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“ma TU phó, jHŠ sua 


saRa”? 0,270 (0,10) 0,155. 
(AeK) | xay | 5/00 (0,065) 
øRn?9 0,267 (0,086) 0,392 
3,82 An  UỆt 1/35 
(An - | 32% «222 (0/048) 
m6 
... 18810% — |7,835 
vPbu Phổ phíp tạp, 
(AP) 86,1 phút. 11406 Y7 0,065 đến 0,829 
Đi: MeV 
, hông biết. 
sBị”! : 6619 
3,16 phút Đ năng lượng 0485 (0,14) 
(AcC) (09685 | Qay„y 
so” 0,88 (0,006) 0,66 


(0,005; 


0,87 (0,005) 


Chú thích: a. Chỉ ghì hạt alpha năng lượng cao nhất; b. Chỉ ghi các 
tia gamma chính nhất; e. Số phần trăm trong các đấu ngoặc đơn cho biết. 
phân phân rã theo loại được chỉ dẫn. 


Ngoài các đồng vị phóng xạ trong ba họ thorium, uranium và 
actinium, trong tự nhiên còn tồn tại một số đồng vị phóng xạ với số 
nguyên tử thấp. Các đồng vị phóng xạ quan trọng nhất được dẫn ra trong 
bảng 8.5. 


Bằng 3.5. Các đồng vị phóng xạ với số nguyên tử thấp. 


Độ giàu “Thời gian. 
Ä () |_ bán rũ (năm) 

1⁄46 MeV, 

Không có 
0/80; 1,43 MeV. 

Không có 
0:20; 0,31 MeV 

Re 63938 | 5010 | 0043 Không có 
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Một trong các đồng vị phóng xạ tự nhiên là K”, rất phổ biến trong 
môi trường (hàm lượng potassium trung bình trong đất đá là 27 g/kg và 
trong đại dương khoảng 380 mgflít), trong thực vật, động vật, cơ thể con 
người (hàm lượng potassium trưng bình trong cơ thể người vào khoảng 1,7 
g/kg). 


Đồng vị phóng xạ tự nhiên quan trọng khác là C*' với thời gian bán 
rã 5600 năm. Nó không phải là đồng vị “tự nhiên” như các đồng vị sống 
dài nêu trèn mà là kết quả của biến đổi hạt nhân do các tia vũ trụ bắn phá 
hạt nhân N'*, Trước khi xuất hiện bom hạt nhân, hàm lượng tổng cộng 
của C' trong khí quyển vào khoảng 1,ð.10!! MBq (4 MCi), trong thực vật, 
vào khoảng 4,8.10'” MBq (13 MCj) và trong đại dương vào khoảng 9.1012 
'MBq (240 MCi). Việc thử nghiệm vũ khí hạt nhân làm tăng đáng kể hàm 
lượng CÉ. Tất cả các vụ thử nghiệm vũ khí hạt nhân cho đến năm 1960 đã 
thải ra khí quyển khoảng 1,1.10” MBq (3 MCi). Carbon phóng xạ tôn tại 
trong khí quyển dưới dạng khí C'*O; do đó chúng được các con vật hít vào 
và cây cối hấp thụ trong quá trình quang hợp. Vì chỉ có các thực vật còn 
sống mới hấp thụ C' cùng với carbon không phóng xạ nên có thể xác định. 
tuổi thực vật bằng cách đo hoạt độ riêng của carbon hiện tại. Nếu giả thiết 
rằng tốc độ sinh C', cũng như nỗng độ của nó trong không khí, không đổi 
trong suốt vài chục nghìn năm trở lại đây, thì có thể đánh giá được tuổi các 
mẫu khảo cổ vật liệu hữu cơ theo các số liệu đo hoạt độ riêng Ó!“ của 
chúng. 


3.1.2. Hàm lượng các nhân phóng xạ thường gặp trong lớp 
vỏ trái đất j 


œ. Các nhâm phông xụ tự nhiên phổ biến où hàm lượng của 
chúng trong uỗ trới đất 


Trong tự nhiên có nhiều đồng vị phóng xạ, chẳng hạn một loạt các 
đồng vị phóng xạ xuất hiện trong ba họ phóng xạ tự nhiên. Tuy nhiên các 
nhân phóng xạ phổ biến nhất trong vỏ trái đất thường là các đồng vị sống 
lâu, được nêu ra trong bảng 3.6. Trong bảng này cũng dẫn ra hàm lượng 
trưng bình của chứng trong đất đá ở bề mặt trái đất. 
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Bằng 3.6. Các nhân phóng xạ tự nhiên phổ biến nhất trong vỏ trái đất. 


Hoạt độ tự nhiên 


0,72% của tổng số uran tự nhiên. 

99,2745% của tổng số uran tự nhiên. Uranium tự nhiên 
chiếm từ 0,5 đến 4,7 ppm trong đất đá (pm = g/kg). 

1,6 đến 20 ppm trong tất cả các loại đá 

16 Bq/kg trong các loại đá vôi và 48 Bq/kg trong đá nham 
thạch. 

(Dạng khí) nồng độ trung bình hàng năm tại Mỹ từ 0,6 
Bq/m” đến 28 Bq/m" 

C6 trong đất (37 - 1100) Bq/kg. 


b. Các nhân phông xụ có trong đất 

“Thông thường người ta xác định hoạt độ các nhân phóng xạ có trong 
khối lượng lớp đất đày 30 em và diện tích 1 hải lý vuông, tức là 2,5 km”, 
Chú ý rằng hoạt độ của các nhàn phóng xạ phụ thuộc rất mạnh vào loại 
đất, các thành phẩn khoáng vật có trong đất cũng như mật độ của đất, 
'Bảng 3,7 trình bày một số số liệu tiêu biểu. 


Bảng 3.7. Số liệu tiêu biểu về hoạt độ các nhân phóng xạ có trong lớp đất 
dày 30 em với diện tích 2,5 km? và diện tích 1 m”. 


Hoạt độ lớp đất 30em x 2,5 Hoạt độ lớp đất 
Thân phóng xe kmẺ (GBq) 30em x 1 m° (Bq/m”) 


c. Các nhân phóng xạ tự nhiên cô trong các uột liệu xây dựng 
nhừờở 

Trong các vật liệu xây dựng nhà có một số nhân phóng xạ. Bảng 3.8 
trình bày một số vật liệu xây dựng cơ bản và những số liệu ước tính về 
uranium, thorium và potassium.. 
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Bằng 3.8. Hoạt độ các nhân phóng xạ có trong một số vật liệu xây dựng cơ 
bản. 


Vật liệu 


Granite 


Gát sỏi 
Xi màng 46 


Bê tông cát sối 11 
Tường khô. 14 
Phụ gia thạch cao 186 
Thạch cao thiên nhiên 15 
Gỗ R 

Gạch đất nung 


d. Các nhân phóng xạ cõ trong nước biển 

Toàn bộ nước trên trái đất, kể cả nước biển, đều chứa các nhân 
phóng xạ. Bảng 3.9 trình bày một số nhân phóng xạ chính trong nước 
biển của các đại dương. 


Bảng 3.9. Hoạt độ các nhân phóng xạ có trong nước biển các đại dương. 


“Tất cả các 
đại dương 
1,8x10' mề 


14000x10!Bq 

HỆ ,6 mBd/tít. 370x10°Bq 190x10'5Bq 740x10!5Bq 
ðmBqMt | 34009g | lã40Bg | 67đ03g | 
[ Rw” | LìmBgir 


e. Những uừng cô phông phông xạ cao trên thế giới 

Mức phông phóng xạ được hình thành từ các nguồn thuộc vỏ trái đất: 
(ŒK”, Th”%, Ra”5, vxv.) và các tia vũ trụ hay bụi phóng xạ. Mức phông 
thường gần như không đổi trèn phạm yi toàn thế giới và nằm trong 
khoảng từ. 0,08 đến 0,15 wGy/h. Có một số khu vực trèn thế giới với mật 
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độ dân cư đồng và mức phông phóng xạ bự nhiên cũng cao. Mức phông cao 
nhất được tìm thấy ở Brazil, Ấn Độ và Trung Quốc. Mức phông phóng xạ 
cao chủ yếu do nồng độ các chất khoáng cö các nguyên tố đất hiếm rất. 
khô hòa tan có trong các bãi cát ven biển cùng với khoáng chất ilmenit, 
cát có màu đen đặc trưng. Các nhân phóng xạ chính có trong monazit là 
các nhân trong dãy thorium và đôi khi cũng có cả uranium và con cháu của 
nó.như Ra”5, 

'Tại Brazil, quặng monazit tìm thấy ở một số dải bờ biến nhất dịnh. 
Mức phóng xạ của những loại cát đen này có thể lên đến 50 uGy/h, vào 
khoảng 400 lần cao hơn mức bình thường. Một số đường phố chính của các 
thành phố xung quanh có mức phông phóng xạ cao cỡ 1,3 uGy/h, tức là 
khoảng 10 lần cao hơn mức phông bình thường. Một số vùng khác tại 
Brazil có mức phông cạo hơn bình thường là do các vùng đó hình thành 
các vỉa quặng đất hiếm lớn có dạng những quả đồi cao khoảng 250 m 
với các vùng xung quanh. Phần chính của mỏ quặng nằm gần đỉnh quả đổi 
và chứa một lượng phóng xạ ước tính khoảng 30.000 tấn Thorium và 
100.000 tấn các nguyên tố đất hiếm. Mức phóng xạ gần đỉnh quả đổi nằm 
trong khoảng 10 — 20 uGy/h trên một diện tích khoảng 30.000 m, Các cây 
cối thực vật ở đây do hấp thự quá nhiều Ra" nên tự chúng có thể phát tia 
bộ 

Bên bờ biển phía tây - nam Ấn Độ quặng monazit còn lớn hơn cả ở 
Brazil. Mức liều bức xạ trung bình ở đây cũng vào cỡ mức liễu ở Brazil, vào. 
khoảng ð - 6 mGy/năm, một số điểm lên tới 32,6 mGy/năm. 

Tại một vùng ở Trung Quốc có suất liêu bức xạ tự nhiên cỡ 3 ~ 4 
mGy/năm. Kết quả này cũng do monazit chứa thorium gây nên. 

Theo tài liệu của Hội đồng về các hiệu ứng sinh học do bức xạ ion 
hóa BEIR V (Committee on the Biological Efects of lonizing Radiation), 
báo cáo về ảnh hưởng của các mức phóng xạ thấp đối với sức khỏe thì 
trong các vùng có phông phóng xạ cao có hiện tượng biến đối nhiễm sắc 
thể xây ra cao hơn. Đã quan sát thấy hiện tượng này ở những nhân viền 
bức xạ và những người bị chiếu với liễu cao. Không có sự gia tăng các 
trường hợp bị ung thư trong số dân chúng cư trú trong các vùng có mức 
phóng xạ cao nêu trên. 


8.1.8, Bức xạ vũ trụ (Cosmic radiation) 
a. Cúc nhân phông xụ từ uũ trụ 
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Các bức xạ vũ trụ có rất nhiều trong không gian, chứng tồn tại chủ 
yếu ngoài hệ mặt trời của chúng ta. Chúng có nhiễu dạng khác nhau, từ 
những hạt nặng e6 vận tốc rất lớn đến các photon năng lượng cao. Tầng 
trên của khí quyển trái đất tác dựng với nhiễu loại tia vũ trụ và làm sinh 
ra các nhân phóng xạ. Phẩn lớn các nhân phóng xạ này có thời gian bán 
rã ngắn hơn các nhân phóng xạ tự nhiên có trên trái đất. Bảng 3.10 trình 
bày các nhân phòng xạ chủ yếu bắt nguồn từ vũ trụ. 


Bằng 3.10. Các nhân phóng xạ chủ yếu bắt nguồn từ vũ trụ. 


Các tương tác vũ trụ, N(n,p)C!* 


Các tương tác vũ trụ với N hay O, 
phản ứng tóe từ các tia vũ trụ, LiÌ(n, 
œ)H° 


Các tương tác vũ trụ với Ñ và O. 


Các nhân phóng xạ vũ trụ khác là Be"', AI25, C5, Kr®, C1, Sj2, Ay?9, 
Na”, S5, Ar”, P, P5, Mg®, Na, SẼ, Si! F5 CJ9, O94a, 


b. Bức xự ũ trụ 


Cùng với các nhân phóng xạ tạo nên khi các tia vũ trụ tương tác với 
lớp khí quyền, bản thân các tia vũ trụ cũng góp phần vào tổng liễu hấp thụ 
của con người. Bứ: xạ vũ trụ được chia làm hai loại là bức xạ sơ cấp và bức 
xạ thứ cấp. Bức xạ vũ trụ sơ cấp được tạo nên bởi những hạt năng lượng 
se kỳ cao (lên tới 10'” eV), và chủ yếu là các proton cùng với một số hạt 
khác có năng lượng lớn hơn. Phần lớn các tỉa vũ trụ sơ cấp đến từ bèn 
ngoài hệ mặt trời còn một phần đến từ mặt trời do quá trình cháy sáng 
của mặt trời. 

Một số nhỏ bức xạ vũ trụ sơ cấp xuyên xuống bề mặt trái đất, còn 
phân lớn chúng tương tác với khí quyển -Khi tương tác với khí quyển, 


nàng lượng thấp hơn, bao gồm việc hình thành các photon ánh sáng, các 
©lectron, các neutror. và các hạt muyon rơi xuống mặt trái đất. 
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Lớp khí quyển và từ trường trái đất có tác dụng như một lớp vỏ bọc 
che chắn các tỉa vũ trụ, làm giảm số lượng của chúng có thể đến được bề 
mặt trái đất. Như vậy liều bức xạ con người nhận được sẽ phụ thuộc vào độ 
cao mà người ấy đang ở. 

Từ bức xạ vũ trụ, hàng năm con người có thể nhận một liều cỡ 0,27 
mnŠv và con số này sẽ nhân lên gấp đôi cứ một lần tăng độ cao lèn 2.000 
m. 

Suất liễu điển hình của bức xạ vũ trụ như sau: 0,04 uGy/h trên bê 
mặt trái đất, 0,2 uGy/h ở độ cao ð.000 m; 3 nGy/h ở độ cao 20.000 m. 

Khi đi từ các cực trái đất đến vùng xích đạo trên cùng bề mặt nước 
biển thì mức phóng xạ vũ trụ chỉ giảm đi 10% nhưng cũng di chuyển như 
vậy ở độ cáo 20.000 m thì mức phóng xạ vũ trụ giảm đi 75%. Điều này 
được giải thích là do ảnh hưởng của địa từ trường của trái đất và mặt trời 
lên các bức xạ vũ trụ sơ cấp. ` 

Khi đi máy bay có thể cộng thêm vài mSv vào liều hàng năm của 
người đó, tùy thuộc vào mức độ bay thường xuyên hay không cùng như thời 
gìan bay trong khoảng không. 


8.1.4. Các nhân phóng xạ có trong cơ thể người 

Cơ thể con người được cấu tạo nên từ các nguyên tố hóa học, vì vậy 
trong cơ thể người có các nhân phóng xạ. Một số nhân phóng xạ vào cơ thể 
do ăn thực phẩm và uống nước cũng như do hít thở hằng ngày. Bảng 3.11 
trình bày một số nhân phóng xạ chính trong cơ thể người lớn, nặng 70 kg. 


Bằng 3.11, Một số nhân phóng xạ chính trong cơ thể người. 
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3.L5. Liễu hấp thụ đối với con người do bức xạ tự nhiên và 
bức xạ nhân tạo gây nên 


Liễu bức xạ hấp thụ đối với con người do bai nguồn chính là nguồn 
bức xạ tự nhiên và nguồn bức xạ nhân tạo. Bảng 3.12 trình bày liễu tương 
đương của dân chúng tại Hoa Kỳ, vào khoảng 3,6 mSv/năm, trong đó 
nguồn bức xạ tự nhiên chiếm 82%, tức là 3 mSv/năm, còn nguồn bức xạ 
nhân tạo chiếm 18%, tức là 0,6 mSv/năm. 


Bảng 3.12. Liêu tương đương của dân chúng tại Hoa Kỳ do các nguồn bức 
xạ tự nhiên và nhân tạo, 


Cơ thể 0,89 " 11% 

Nhân tạo, trong đó 0,68 18% 

Chụp X quang y tế 0,39 11% 
| Ý học hạt nhân. 014 4% 

Sử dụng đồng vị phóng xạ _ 0,1 3% 
l 

Nghề nghiệp <001 <08% 
| Sản xuất nhiên liệu hạt nhân |:  <0/01 |_ ‹03# 

Đụi rơi lắng, <001 <0,3% 


Các nguồn khác. <0,01 <0,3% 
Tổng cộng tự nhiên và 
nhân tạo. 3,690 100% 


Bảng 3.12 cho thấy rằng, trong các nguồn bức xạ tự nhiên thì khí 
radon cho liễu tương đương cao nhất. Do đó trong quy chế an toàn bức xạ, 
hoạt độ riêng của radon trong nhà ở và trong phòng làm việc không được 
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vượt quá các giới hạn cho phép. Các công trình nghiên cứu ở Hoa Kỳ đối 
với 11.000 ngôi nhà ở của 125 Hạt cho thấy hoạt độ riêng hàng năm trung 
bình trong một nhà ở của Hoa Kỳ là (1,25 + 0,06) pCiít hay (46,2 + 2,2) 
Bq/mẺ không khí, trong đó khoảng 6% số nhà (tức là vào khoảng 6 triệu 
ngôi nhà toàn Hoa Kỳ) có hoạt độ riêng vượt quá 4 pCi/Ht, là mức hành 
động do Cơ quan bảo vệ môi trường Hoa Kỳ EPA khuyến cáo. 

liều tương đương trung bình của dân chúng trên thế giới do các 
nguồn bức xạ bự nhiên vào khoảng 2,4 m8v/năm, trong đó liều chiếu ngoài 
là 0,8 mSw/năm còn liễu chiếu trong là 1,6 m8w/năm. Liễu chiếu ngoài 
thăng giáng với hệ số 1,5 còn liễu chiếu trong thăng giáng với hệ số 2,5 
xung quanh các giá trị trung bình nói trên. Ở vùng có phông phóng xạ cao, 
liểu chiếu ngoài có thể gấp hàng trăm lẫn giá trị này. Trong các thành 
phần của liều chiếu trong 1,6 m8v/năm thì liễu tương đương hiệu dụng do 
hít khí radon và các con cháu sống ngắn của nó chiếm phản quan trọng 
nhất, vào khoảng 1,100 mSw/năm. Phần còn lại phân chia cho K” vào 
khoảng 0,180 mSv/năm, khí Rn”” và các sản phẩm phân rã của nó vào 
khoảng 0,160 mSv/năm, Pb#° và Po” vào khoảng 0,120 mSv/năm. Còn 
đối với liều chiếu ngoài 0,8 mSv/năm thì tia vũ trụ và nguồn phóng xạ 
trong đất cho đóng góp gân bằng nhau. 


3.3. CÁC NGUỒN PHÓNG XẠ NHÂN TẠO 


Cụm từ “Nguồn phóng xạ” (Radioactive source) để chỉ các chất đồng 
vị phông xạ phát ra các tia bức xạ alpha, beta, gamma và neutron. Các 
nguồn phóng xạ này được sản xuất trong các lò phản ứng hạt nhân hay 
các máy gia tốc hạt tích điện. Trong lò phản ứng hạt nhân, các chất đồng 
vị phóng xạ sinh ra từ các phản ứng của neutron với hạt nhân. 


8.2.1. Nguồn phóng xạ kín và nguồn phóng xạ hở 


Nguồn phóng xạ kín (sealed radioactive source) là nguồn phóng xạ 
được bọc kín trong vỏ thép không gỉ. Các nguồn này được kiểm tra về độ 
kín, tính bền cơ học, tính chịu nhiệt, chịu áp suất .v.v. của vỏ trước khi 
xuất xưởng. Các quy trình kiểm tra được trình bày trong Tiêu chuẩn Việt 
Nam, TCVN6853:2001, ISO 2919:1999 “An toàn: bức xạ — Nguồn phóng xạ 
kín ~ Yêu cầu chưng và phân loại”. Nguồn kín còn được đặt trong 
container bằng chì để vừa che chắn bức xạ vừa bảo vệ. Các container chì 
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được thiết kế sao cho suất liều bức xạ bên ngoài container ở mức độ cho 
phép trong quá trình bảo quản, chuyên chở và sử dụng. Nguồn phóng xạ 
kín thường dùng trong các thiết bị đo mức vật liệu, đo mật độ, kiểm tra 
chất lượng mối hàn, chiếu xạ chữa bệnh, chiếu xạ khử trùng dụng cụ y tế, 
thăm dò địa chất, nghiên cứu khoa học, v.v. Các nguồn phóng xạ gamma 
thường sử dụng như Cơ®, Cs`”, Jr!92, v v, 


Nguẫn. phóng xạ hở (unaealed redioactive souree) được sản xuất dưới 
dạng dưng địch lỏng, dạng rắn hay dạng bột chứa trong lọ thủy tỉnh hay 
plastie mà không có vỏ bọc kín như các nguồn kín. Dung dịch phóng xạ 
được sử dụng phổ biến để tiêm vào cơ thể hoặc uống trong chẩn đoán hay 
chữa bệnh, dùng làm chất chỉ thị phóng xạ để đánh dấu trong nghiên cứu 
sự vận chuyển nước ngầm hoặc nước mặt, nghiên cứu sự vận chuyển vật 
liệu trong các quá trình sản xuất công nghiệp, nghiên cứu quan hệ đất - 
phân - cây trồng trong nông nghiệp. Các nguồn phóng xạ hở thường sử 
dụng như dưng dịch I°!, Cr5!, PÊ9, Tc9, v.v, 


'Về phương diện an toàn bức xạ, các nguồn phóng xạ kín và phóng xạ 
hở có các đặc điểm khác nhau về nguy cơ chiếu xạ và yêu cầu các biện 
pháp an toàn khác nhau. Ngun phóng xạ kín được bọc kín trong vỏ thép 
không gỉ và bảo vệ bằng các container nèn chứng không có khả năng dày 
bẩn môi trường mà chỉ chiếu xạ ngoài đối với con nguôi và môi trường. 
Ngược lại, nguồn phóng xạ hở thường được sản xuất dưới dạng dung dịch 
và đựng trong chai lọ, trước khi sử dụng còn phải xử lý hoặc hòa loãng, do 
đó nguồn phóng xạ này không những gây tác hại do chiếu xạ ngoài mà còn 
nguy hiểm hơn khi chúng thâm nhập vào trong cơ thể người qua đường 
tiêu hóa, hô hấp hoặc hấp thu qua da. Nằm trong các bộ phận của cơ thể, 
chúng chiếu xạ từ bên trong cơ thể và được gọi là chiếu xạ trong. Chiếu xạ 
trong đặc biệt nguy hiểm đối với các đồng vị phóng xạ phát alpha và beta. 


3.22. Các nguồn phóng xạ phát alpha, beta và gamma 


beta và sau đó phát tiếp các tia gamma. Chúng được sử dụng như một 
trong các dạng của nguồn phóng xạ. Do đó nguồn phóng xạ loại này được 
đích sử dựng. Bảng 3.13 trình bày một số nguồn phóng xạ phát aÌpha, beta 
và gammna thường dùng. - 
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Bảng 3.13. Một số nguồn phóng xạ alpha, beta và gamma thường dùng. 


3.33. Các nguồn phóng xạ phát neutron 

Như đã trình bày trong mục 1.3, ngoài CẾ”, không có đồng vị phóng 
xạ nào phát hạt neutron và để nhận được neutron thường phải sử dụng các 
phản ứng (œmn) hoặc (yn). Do đó nguồn phóng xạ phát neutron khác các 
nguồn phóng xạ phát các hạt alpha, beta và gamma ở chỗ nó gồm 2 thành 
phân : chất đồng vị phóng xạ phát œ hay y và vật liệu bia để chuyển từ 
hạt œ hay y sang hạt neutron. Như vậy có hai loại nguồn neutron, một loại 
dựa trên phản ứng (o,n) và loại kia dựa trên phản ứng (yn). Các chất đồng 
vị phóng xạ phát hạt œ thường dùng là Ra?5, Po?° , Pu^® còn các chất 
đồng vị phóng xạ phát tia y thường dùng là AI5, In", Sb!*, Na?*, v,y, Các 
vật liệu bia thường dùng là Li”, Be?, B1, v„v, 


a. Nguôn neutron theo phản ứng (œn) 

Nguyên tắc tạo nguôn neutron theo phản ứng (œ,n) được mình họa 
trèn hai nguồn cụ thể là nguồn Ra-Be và Po.Be. Trong nguồn Ra-Be 
đồng vị phóng xạ tự nhiên Ra?” phát hạt alpha trộn đều với vật liệu bia 
Be" và chứa trong một ống kín. Neutron sinh ra theo phân ứng 
BeXœn)C? không phải chỉ do các hạt alpha của chính Ra”? mà còn do 
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các hạt alpha của các sản phẩm phân rã Ra” như Rn, RaA,.RaO, RaF. 
Tất cả ð nhóm hạt alpha có năng lượng khác nhau từ 4,8 MeV đến 7,7 
MeV. Khi đi qua vật liệu berillium chúng mất năng lượng trong phản ứng 
(œ„n). Do các hạt alpha có năng lượng khác nhau:nèn phổ năng lượng củả 
neutron sinh ra cũng phức tạp. Nguồn Ra-Be có suất ra bằng :1,7.10” 
neutron(C¡ Ras), là suất ra lớn nhất trong số các nguồn neutron. Nhược 
điểm của nguồn Ra-Be là phát tia gamma với cường độ lớn, tạo nên nguồn 
phông lớn khi sử dựng neutron. 

Nguồn Po-Be có suất ra bé hơn nguồn Ra-Be, đạt cỡ 3,0.10° 
neutron/(Ci Po.s), nhưng được sử dụng rộng rãi do hạt alpha có năng lượng 
xác định 6,3 MeV và cường độ gamma thấp hơn. Nhược điểm của nguồn 
Po-Be là thời gian bán rã quá ngắn, chỉ có 138 ngày, trong lúc thời gian 
bán rã của nguồn Ra-Be là 1620 năm. 


Bảng 3.14 trình bày các nguồn neutron theo phản ứng (ơœ,n) thường 
„ dừng và các đặc trưng của chúng. 


Bằng 3.14. Các nguồn neutron theo phản ứng (œ,n) 


lguồn 

Ra-Be | 1620 năm 
= 

PưBe | 24360 năm 
== 
Em 


8,8 ngày 


b. Nguôn neudron theo phản đừng (xn) 

Các neutron trong hạt nhân có năng lượng liên kết xác định. Khi tia 
gamma với năng lượng lớn hơn năng lượng liên kết đó tương tác với hạt 
nhân có thể làm cho neutron bay ra khỏi hạt nhân, tức là gây ra phần ứng 
(n). Neutron bay ra sau phấn ứng này được gọi là photoneutron. Hạt 
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nhân Be” cô năng lượng liên kết bằng 1,63 MeV còn hạt nhân DẺ là 2,23 
MeV. Do đó để nhận được các photoneutron có thể dùng bia Be? hay nước 
nặng DO. Chẳng hạn, khi đùng bia Be? có thể chọn nguồn phóng xạ 
gamma với năng lượng lớn hơn 1,63 MeV và ta có phản ứng Be*(y,n)Be”. 
iu điểm của nguồn neutron theo phản ứng (ym) là các photoneutron có 
năng lượng đơn sắc. Bảng 8.16 trình bày các nguồn photoneutron thường 
dùng và các đặc trưng của chúng. 


Bảng 3.16. Các nguồn neutron theo phản ứng (y,n) 


Suất ra neutron 
10f neutron/s lượng 
(trên 1 g bia và 1 C¡ 
ở khoảng cách 1 em) 


Năng lượng, MeV, 
và suất, ra, %6, của 
gamma trên. 

1 phân rã 


3,86 (0,05) 
2,76 (100) 


H = 386005) | 
ý 3,75 (100) 
1,85 (99) 
Kúi S6 38 (10) 
03 0,31 2,8 (1,0) 
19 0,024 1,66 (20) 


2,09 (6,5) 


3.3. CÁC THIẾT BỊ BỨC XẠ 

Các thiết bị bức xạ (Radiation equipment) là các máy do người chế 
tạo để phát các tia bức xạ. Các thiết bị thường dùng là máy phát tia X, lò 
phần ứng hạt nhân và máy gia tốc các hạt tích điện. 


8.3.1. Máy phát tỉa X (X-ray generator) 


œ Nguyên tắc phút tia X 

“Tia X được sinh ra khi vật chất hấp thụ electron. Có hai cơ chế sinh 
tia X phụ thuộc vào tương tác giữa electron và vật chất. Trong quá trình 
thứ nhất eleetron bay đến gần hạt nhân của vật liệu bia, hạt nhân mang 
điện tích dương làm thay đổi đường bay của electron và nó mất một phần 
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năng lượng ban đầu. Động nàng bị mất này được giải phóng dưới dạng tia 
XL Năng lượng tia X phụ thuộc vào khoảng cách giữa elecfron và hạt nhân, 
vào năng lượng eleetron và vào điện tích của hạt nhân bia. Tia X sinh ra 
theo cơ chế này gọi là bức xạ hăm (Bremsstrahlung), có năng lượng kéo dài 
từ giá trị rất thấp đến năng lượng toàn phẩn của eloctron tới. Quá trình 
thứ hai là sự va chạm giữa electron vào với electron quỹ đạo liên kết mạnh 
với hạt nhân bia, chẳng hạn với electron lớp vỏ K Electron quỹ đạo bị bứt. 
khỏi nguyên tử, để lại một lỗ trống tại vị trí đó, làm cho nguyên tử bị kích 
thích. Một electron khác ở lớp vỏ cao hơn chuyển xuống chiếm vị trí lỗ 
trống này và năng lượng được giải phóng dưới dạng tia X, đó là tia X đặc 
trưng. Hình 3.1 trình bày một phổ tia X tiêu biểu, trong đó trục hoành 
biểu diễn năng lượng còn trục tung biểu diễn cường độ tia X. Phổ này gồm 
hai phần khác nhau, là kết quả của hai cơ chế khác nhau. Phổ liên tục là 
bức xạ hãm còn các vạch phổ gián đoạn là bức xạ đặc trưng. 


Cường độ 


0 30 100 lỗ Ey 


tình 3.1. Phố tia X tiêu biểu 
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Hình 3.2. Các bộ phận chính của ống phóng tia X. 


Máy phát tia X gồm ống phóng tia X và nguồn cao thế. Ống phóng 
tỉa X nhận năng lượng điện và biến nó thành hai dạng năng lượng : bức xạ 
tia X và nhiệt năng, trong đó nhiệt năng chiếm 99% và chỉ 1% điện năng 
biến thành tia X. Ống phóng tia X là một ống chân không gồm hai điện 
cực cathode và anode. Các electron tự đo được sinh ở cathode và được gia 
tốc đến anoda do nguồn điện cao thế đặt giữa cathode và anode. Khi đến 
anode các electron có vận tốc cao và tương tác với vật chất bia sinh bức xạ 
tia X. Hình 3.2 trình bày các bộ phận chính của ống phóng tia X, trong đó 
đây Rlament làm bằng tungsten của cathode là nguồn phát electron và bia 
trong anode thường làm từ. tưagsten hoặc molybden. 


b. Các thông số của máy phát tia X 

* Cường độ chùm tia X : Cường độ chùm X quang là số tia.X nhân 
với năng lượng của mỗi tia X. Đơn vị đo cường độ là Roengen trong 1 phút, 
phụ thuộc vào cao thế, đòng của ống phóng, vật liệu làm bia và phin lọc. 

* Vậy liệu bia : Vật liệu làm bia thường chọn có số nguyên tử Z lớn. 
Khi Z càng lớn thì cường độ tia X càng lớn. Chẳng hạn, tungsten (2 = 74) 
sẽ sinh nhiễu bức xạ Bremsstralung hơn thiếc (Z = õ0) khi hai vật liệu bia 
này làm việc trong cùng điều kiện cao thế và dòng electron. Do đó vật liệu 
bia thường dùng là tưngsten. 
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Rố đếm tương đối các 
photon. 
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Hình 3.3. Các phổ. năng lượng tia X sinh ra với các giá trị kVp khác nhau. 


* Cao thế đỉnh kVp : Năng lượng tia X từ ống phóng tia X phụ thuộc 
vào năng lượng của electron đập vào anode. Đến lượt mình, năng lượng 
electron lại phụ thuộc vào cao thế đỉnh kVp được đùng. Cao thế đỉnh kVp 
xác định năng lượng cực đại của phổ tia X như được minh họa trên hình 
3.3. Để phát được các tia X đặc trưng thì cao thế kVp phải đủ lớn để kích 
thích bức xạ đặc trưng đó. Chẳng hạn, nếu dùng bia tungsten thì cao thế 
kVp ít nhất là 70 kV. Đối với bia molybden có thể đừng cao thế cỡ 40 kV. 


“Từ hình 3.3 thấy rằng năng lượng trung bình của phổ tia X bằng 1⁄3 
đến 1⁄2 năng lượng đỉnh kVp. Ngoài ra lượng tia X cũng tăng theo cao thế 
kVp. Do đó cường độ chùm X quang phụ thuộc vào cao thế đỉnh và tăng tỉ 
lệ với bình phương kVp : 

Cường độ chùm X quang ~ (lVp} (8.1) 

* Dòng ống phông mA : Dòng ống phóng tỉa X (mA) xác định số các 
electron đập vào bia để sinh ra tia X. Dòng ống phóng tia X càng lớn thì 
lượng tia X sinh ra càng nhiều, do đó cường độ tia X cằng cao. 

* Phin lọc : Phin lọc dùng để cắt phần năng lượng thấp của phổ tia 
X. Điều đó tránh cho cơ thể hấp thụ các tia X năng lượng thấp không cần 
thiết khi dùng máy phát tia X để chẩn đoán bệnh. Hình 34 trình bày phổ 
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năng lượng tia X trước và san khi lọc, trong đó phổ sau khi lọc giảm mạnh 
phần năng lượng thấp. Thường dừng nhôm làm vật liệu phin lọc tỉa X. 


Cường độ bức xạ 


kVp 


— > 
U) 235 50 T5 100 Ey 


Hình 3.4. Các phổ năng lượng tia X với 
cùng giá trị kVp trước và sau phin lọc. 


8.3.2. Lò phản ứng hạt nhân (Nuclear reaetor) 


œ. Nguyên tắc hoạt động 

Lò phản ứng hạt nhân là thiết bị sản sinh uù duy trì các phản ứng 
phân hạch hạt nhân. Đo là các phần ứng của hạt neutron với các hạt nhân 
nặng như ƯZ5 và Pu®°, trong đó hạt nhân ban đâu bị phân thành hai 
mảnh và nhiều hạt bức xạ như neutron, gamma, v.v. được phát ra.' Chính 
việc phát ra các neutron sau phản ứng làm cho phản ứng này tự nó có thể 
duy trì, người ta gọi đó là phản ứng phân hạch hạt nhân dây chuyền 
(chain 8ssion reaclion), Lò phản ứng hạt nhân được xây dựng trên cơ sở 
phản ứng hạt nhân dây chuyền này, 

Phản ứng phân hạch hạt nhân có ha đặc điểm quan trọng là phát 
ra nhiều tia bức xợ như neutron, gamma, v.v. và giải phóng năng lượng rất 
lớn, gấp khoảng 2 triệu lần nhiệt lượng sinh ra do đốt cháy nhiên liệu 
thông thường. Do đó lb phần ứng hạt nhân thường được sử dụng bằng cách 
khai thác một trong hai đặc tính trên, và ta có hai ứng dụng cơ bản của lò 
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phản ứng. Lò phản ứng dùng để sản xuất điện gọi là lò phản ứng năng 
lượng (energetic reactor). Các lò phản ứng sử dựng các bức xạ neutron và. 
gamma trong các nghiên cứu khoa học và kỹ thuật, trong đó có chiếu xạ 
các vật liệu hạt nhân, thuộc loại iò phổn ứng nghiên cứu (research 
reactor). Người ta thường sử dụng lò phản ứng nghiên cứu để chiếu xạ vật 
liệu, sản xuất các chất đồng vị phóng xạ. 

b. Lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt 

Là phản ứng hạt nhân Đà Lạt thuộc Viện Nghiên cứu Hạt nhân Đà 
Lạt, sử dựng nhiên liệu Ư””. Lò này được xây dựng trên cơ sở lò phản ứng 
TRIGA MARK II cũ của Mỹ và công suất lò được nâng từ 250 kW lên ð00 
kW. Lẳn nạp lại nhiên liệu đầu tiên vào ngày 1/11/1983 và lò bắt đâu làm 
việc ở công suất danh định vào đầu tháng 2/1984. Lò phản ứng hạt nhân 
'Đà Lạt thuộc loại lò nghiên cứu, đùng để nghiên cứu khoa học, sản xuất các 
chất đồng vị phóng xạ, phân tích kích hoạt neutron và đào tạo cán bộ. 

Một số thông số chính của lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt như sau. 
Mật độ thông lượng neutron nhiệt tại bẫy neutron ở tâm lò phản ứng đạt 
giá trị khá lớn 2,1.10' n/emŸJ⁄s, đó là vị trí chiếu mẫu rất tốt để sản xuất 
các đồng vị phóng xạ. Ngoài ra tại mâm quay trong vành phản xạ graphite 
có 40 vị trí chiếu mẫu với mật độ thông lượng neutron nhiệt 3,5.101 
'em”ƒs, cho phép chiếu xạ một lượng lớn mẫu để sản xuất đồng vị phóng. 
xạ và phân tích kích hoạt neutron. Các kênh đứng tại ô 7-1 và ô 13-2 có hệ 
thống chuyển mẫu khí nén tự động cho phép chiếu nhanh để phục vụ các 
thí nghiệm vật lý neutron. Tại cột nhiệt, mật độ neutron cũng khá lớn, và 
đặc biệt là tỉ số cađmi đạt đến 19,6 đối với vàng và 250 đối với đồng cho 


883. Máy gia tốc các hạt tích điện (Charged particle 
acoelerator) 

``Mây gia tốc các hạt tích điện là thiết bị sinh các hạt tích điện cổ 
năng lượng lớn, như các hạt eledtron, proton, alpha, deulrơn và các ion 
nặng. Các hạt tích điện có năng lượng lớn được sử dựng trong y học, công 
nghiệp, môi trường, nghiên cứu khoa học, v,y. Nói riêng các máy gia tốc 
tt ng bia bệnh, xử lý vật ệu, bảo quân thịc phẩm, 
khử trùng dụng cụ ý tố, xử lý khí thải,vv. ..„ : 

Nhiên tá cính bong việc gia te ác Hộ tíh đạn là chữ các bạt 
này chuyển động trong điện trường: Nếu hạt cö'điện tích q chuyển 'động 
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trong điện trường với hiệu điện thế U thì động năng của nó tăng làn một, 
đại lượng qU. Có bai phương pháp gia tốc hạt tích điện là gia tốc theo 
đường thẳng và gia tốc theo đường tròn, tương ứng với chúng có bai loại 
máy gia tốc là máy gia tốc tuyến tính và máy gia tốc cyclotron. 

Hiện nay trong y học sử dụng phổ biến máy'gia tốc electron để điều 
trị ung thư bên cạnh việc sử dựng các nguồn phóng xạ Co”? và Cs'”, Các 
máy gia tốc này cho chùm tỉa electron năng lượng từ 4 MeV đến 25 MeV. 
Bằng cách bán chùm tia eleetron lên bia thích hợp người ta nhận được 
chùm tia X với năng lượng từ 6 MV đến 25 MV. 


3⁄4. ỨNG DỤNG CỬA CÁC NGUỒN BỨC XẠ 


Các nguồn bức xạ được ứng dụng rất nhiều trong công nghiệp, y tế, 
địa chất, nông nghiệp, giao thông, xây dựng, v.v. Ở đây trình bày một cách 
tóm lược các ứng dụng trong y tế, còng nghiệp và một vài ngành khác. 


3.4.1. Các ứng dụng của nguồn bức xạ trong y tế. 

“Trong y tế thường đừng các máy phát: tia X, các nguồn phóng xạ kín 
và hở để chẩn đoán và điều trị bệnh. Các ứng dụng chính như xạ hình để 
chẩn đoán, Sỹ Thy P12 Ð" PS li gưn DUOING t8 hhhk 
chất phóng xạ để chẩn đoán và điều trị. 


aœ. Xụ hình để chẩn đoán (Diagnostic radiography) 

Nguyên tắc xạ hình để chẩn đoán dựa trên hiệu ứng hếp thụ của 
chùm tia X và tia gamma khi đi qua cơ thể. Chiếu chùm tìa X hay tỉa y quá 
bộ phận cơ thể và phía đối điện đặt phim boặc màn huỳnh quang, hoặc 
qua bộ phận tăng hình ra hệ tivi và dùng video ghỉ lại. Phương pháp chẩn 
đoán bằng X quang được sử dụng rộng rãi trong các bệnh viện cũng như 
các phòng khám X quang tư nhân. r 

C6 hai phương pháp chẩn đoán là chụp hình và soi hình. 


~ Chụp hình (adiography) : Chùm ta c công độ tướng đối mạnh, 
chiếu nhanh trong thời gian ngắn (tia X quang), tạo hình trên phim âm 
bản, 
- Bai Hành (Ñụooseopy)ˆ ¡ Chùm tía tương đổi yếu, ‹ chiến lên tục (máy 
phát tỉa X, nguồn phóng xạ), tạo hình tên màn huỳnh quang hoặc qua hệ 
tăng hình ra hệ tivi và video ghỉ lại, . 
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Các nguồn bức xạ thường dùng là máy phát tỉa X có cao thế đỉnh cữ 
(30 - 130) kVp hoặc nguồn phóng xạ I'Z có hoạt độ (4 - 20) GBq hay (100 - 
00) mÒi. 


b. Xg trị bằng chùm tia (Teletherdpy) 

Chiếu chùm tia gàmma hoặc tỉa X tập trưng vào khối u để diệt khối 
u. Phương pháp này làm khối u bị diệt song các mô lành cũng bị tổn 
thương. Để giảm thiểu sự tổn thương các mô lành người ta dùng kỹ thuật 
đa chùm tia, tức là nhiễu chùm tia hội tụ từ nhiều phía khác nhau vào khối 
u (Dao cắt gamma). Các nguồn bức xạ thường dùng trong xạ trị từ xa là 
máy phát tia X có cao thế đỉnh (20 - 2ö0) kVp; nguồn phóng xạ Co® œ 
hoạt độ (100 - 500) TBq (1 TBq = 1.10 Bq = 27 Ci) hay (2,5 - 12,5) kCi; 
nguồn phóng xạ Cs'” có hoạt độ (50 - 100) TBq hay (1,25 - 2,B) kCi; máy 
gia tốc điện tử tuyến tính tạo chùm electron hay tia X với năng lượng (4 - 
25) MeV. Hiện nay máy gia tốc điện tử có xu hướng thay thế thiết bị dùng 
nguồn phóng xạ. 


©. Xe trị bằng nguôn ứp sót (Brachytherdpy) 

Nguồn phóng xạ đặt trực tiếp vào bê mặt hoặc bên trong khối u để 
tiêu diệt khối u. Phương pháp này được sử dụng đề chữa trị các ung thư 
trèn da và các mô, hốc mà kỹ thuật chùm tia không thích hợp. Có 3 kiểu 
đặt nguồn như sau: 

* Đặt oào khe (interstiial) : Nguồn phóng xạ có dạng sợi (wire) đặt 
vào trong mô bằng phẫu thuật. 

* Đặt uào hốc (intracauitary) : Nguồn phông xạ đặt vào các hốc tự 
nhiên của cơ thể bằng hai cách : 

- Đặt nguồn trước (preloaded) : Dùng tay đặt trực tiếp nguồn vào hốc. 

- Đặt nguồn sau (afterloading) : Dùng một vỏ không phóng xạ áp 
trước vào khối u và sau đó đừng tay hoặc dụng cụ điểu khiển từ xa đặt 
nguồn phóng xạ vào bên trong vỗ. - ¡ 

* Đặt trên bê mạ (surfuee), thí dụ đặt trên mặt da. 

Các nguồn bức xạ thường dùng trong xạ trị áp sót gồm kim phóng xạ 
Ra”, loại nguồn này được sử dụng nhiễu năm nay và đang được thay thế 
dẫn; các nguồn phóng xạ Cs'” và Co” có hoạt độ (50 - 500) MBq hay (1 - 
10) mỚi ở dạng kám hoặc ống; nguồn phóng xạ Au'" hoạt độ cỡ 2 GBq đặt 
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vĩnh viễn vào trong mô; nguồn Sr” hoạt độ cỡ 1,5 GBq/4 cm vùng cho bệ 
mặt như ở giác mạc của mắt, 

d. Dùng dược chất phóng xạ (nguôn hở) 

Các đồng vị phóng xạ dùng trong chuẩn đoán và điêu trỷ tệnh được 
trình bày trong bảng 3.16. 
Bảng 3.16. Các đông vị phóng xạ dùng trong chẩn đoán và điều trị bệnh 


(nguồn hở). 
Đồngvị | Thời gian ` R 
Đối tượng chẩn đoán : -' 
| phósgxa | bán B 
=..- 601 giờ 


Là 13/27 giừ _| ( 

Ga” | 3326 ngày 

TU 7291 giờ |" 
|_80tngy 


xem 
mh 28 ngày _| Các tí 

K" | 10/75năm | Phổi =_. : 

_.P° _ | 1426 ngày | Điểutrị bệnh da cà | 
œ5 | 27/7 ngày | Máu 


Qo”" — [ 271/79 ngày | Vitamin trong chuyển hóa 


3442. Các ứng đụng nguân bức xạ trong công nghiệp : 
œ. Xạ hình công nghiệp (Industrial radiogrophy) 
¬-_ Xạ hình công nghiệp gồm các kỹ thuật chụp ảnh phóng xá và chụp 

ảnh X-quang. Các phương pháp này đều dựa trên nguyên tắc hấp thụ tia 
bức xạ khi đi qua đối tượng được kiểm tra. Chiếu chùm tia X hay tía 
gamma vào vật thử. Đặt sau vật thử một hộp kín đựng phim nhạy X- 
quang, phim này được kẹp giữa 2 tấm chì mỏng có tác dựng tăng độ đậm 
của hình ảnh. Phim sau khi chựp được hiện và đọc nhờ máy đo độ đẹn. Từr 
đó biết được các khuyết tật hoặc vật lạ trong vật thử. 

"Phương phép chụp ảnh phông xạ hay tia X đc (ng dụng rng ri 
trong việc kiểm tra chất lượng mối hàn, chất lượng vật đúc và các sản 
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phẩm kim loại. Kỹ thuật này còn được dùng để chụp ảnh các cấu kiện bê 
tông cốt thép nhằm xác định kích thước và mạng phân bố các cốt thép. 
trong cấu kiện bê tông. 


b. Máy đo độ dày sản phẩm (Thickness gauge) 


Máy đo độ dày sản phẩm dựa vào hiệu ứng hấp thụ hay phản xạ của 
chùm tia bức xạ khi đi qua vật thử. Trong các máy này, thay cho việc dùng 
phim nhạy X-quang, người ta dùng detector bức xạ đặt ngay sau vật thử. 
Các detector thường dừng là các buồng ion hoá, detector Geiger-Muller hay 
đetector nhấp nháy. Khi có bức xạ đi qua vùng hoạt động của detector thì 
detector sẽ cho ra tín hiệu. Một hệ điện tử xử lý các tín hiệu này và đưa 
vào máy đếm hay máy tự ghỉ. 


Bằng 3.17. Các loại nguồn phóng xạ và các độ đày tương ứng có thể đo 
được bằng phương pháp truyền qua. 


Cho đến 10 mm thép 
Cho đến 100 mm thép 


Tùy thuộc vào độ dày sản phẩm cần đo mà lựa chọn nguồn phóng xạ 
có năng lượng thích hợp. Ví dụ để đo chiều dày các tấm thép có thể dùng 
nguồn Co” hay Cø”” phát tia gamma, còn để đo độ dày tờ giấy có thể dùng 
nguồn Ki" phát tia beta. Bảng 3.17 trình bày các loại nguồn phóng xạ và 
các độ dày tương ứng có thể đo được bằng phương pháp truyền qua. 

Ắ Móy đo một độ nột chất cù nông độ dung dịch (Densiiy 
gauge, conceniration gaùge) 

Các máy đo mật độ vật chất và nông độ các chất trong dung dịch 


r-ntddiiottederirnuinaliingbnnisr bà nhái 
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~ Máy đo sự phân bố mật độ trong vật thử để kiểm tra tính đồng đều 
của vật thử. 

- Máy đo mật độ (độ chặt) và độ ẩm của nên đường bê tông hay nên 
đất của đè đập. Để đo độ ẩm cân đùng nguồn neutron. 

- Máy đo nồng độ bùn hay chất lơ lửng trong nước ở ao hồ, cửa sông; 
nồng độ các chất trong các dung dịch ở các nhà máy giấy, hoá chất, v.v. 

- Máy đo nỗng độ tro trong than đá. Máy cân than tự động và liên 
tục, 

~ Máy đo thành phần đất đá trong các giếng khoan địa chất hay dầu 
mỗ, 

e. Máy đo mức (Leuel gauge) 

Máy đo mức chủ yếu dựa vào phương pháp truyền qua. Tìa bức xạ bị 
hấp thụ mạnh khi bị vật liệu chắn còn không bị hấp thụ khi không có vật 
liệu. Đạt nguồn phóng xạ gamma ở một phía và detector ở phía kia của 
bồn chứa vật liệu. Khi mức vật liệu thấp hơn mức nguồn và detector thì số 
đếm cao, còn khi mức vật liệu ở trèn mức nguồn và detector thì detector 
cho số đếm thấp. Hệ thống điện tử phân biệt ngưỡng các số đếm có thể xác 
định được mức vật liệu. 

Máy đo mức thường dùng trong các trường hợp: 

~ Đo mức chất lỏng trong các chai hoặc lon bia và nước giải khát ở 
các nhà máy bia và nước giải khát. Khi chất lỏng không đủ đầy, máy tự 
động loại các chai hoặc lon đó ra ngoài. 

' « Đo mức vật liệu trong các bổn chứa vật liệu ở nhà máy xi măng. 
'Thông thường một bồn có 2 hệ thống kiểrh tra mức vật liệu: mức dưới và 
mức trên. 

- Đo mức vật liệu trong nhà máy giấy. Ở đây, ngoài việc kiểm tra 
mức dưới và mức trên, còn theo dõi vị trí mức vật liệu trong bổn chứa trong 
quá trình làm việc. F 

- Đo mức các dung địch hoá chất trong các nhà máy hóa chất. 

- Một dụng eụ đo mức đơn giản, cảm tay, có thể dùng để đo mức chất 
lỏng CO; trong bình cứu hỏa. 


£ Máy đo dùng nguân neuiron 


Máy đo đừng nguồn neutron được sử dụng rộng rãi trong nhiễu 
ngành công nghiệp do có nhiều loại tương tác giữa neutron với vật chất. 
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Một trong các ứng dụng neutron nhanh (năng lượng từ 100 keV đến 
10 MeV) là xác định độ ẩm. Neutron nhanh tương tác với môi trường và bị 
làm chậm. Hydrogen, một thành phần của nước, có tác dụng làm chậm 
neutron mạnh nhất. Sau khi được làm chậm, neuiron có năng lượng trung 
bình 0,025 eV, gọi là neutron nhiệt. Các neutron nhiệt được ghi nhận bằng 
đetector BF;. Cường độ neutron nhiệt tỉ lệ với hàm lượng nước trong môi 
trường đất xung quanh. 


Phương pháp phân tích kích hoạt neutron là phương pháp phân tích 
phổ gamma của các hạt nhân bị kích thích do tương tác của neutron. Hệ 
thống phân tích gồm nguồn neutron, mẫu thử, deteeior bán dẫn 
germanium hay detector nhấp nháy Nal(T]) và máy phân tích biên độ 
nhiều kênh. Hệ máy này cho phép phân tích thành phân vật chất trong 
quặng mỏ, chẳng hạn hàm lượng nhôm trong quặng bauxite, hàm lượng 
0xygen trong quặng thiếc, v.v. : 


3.4.3, Các ứng dụng khác của nguồn bức xạ 


Ngoài các ứng dựng trong y tế và công nghiệp, nguồn bức xạ còn 
được sử dụng nhiều trong các ngành kỹ thuật khác. 


œ Ứng dụng trong địa chất 

Trong địa chất, nguồn phóng xạ được sử dụng phổ biến để xác định 
các đặc trưng chủ yếu của các tẳng địa chất trong giếng khoan. Trong khi 
khoan thăm dò, người ta thả detector dọc theo chiều sâu của giếng khoan 
để đo phổ gamma của các đồng vị phóng xạ tự nhiên như UU®%, Th?, “9, 
Mỗi loại đất đá có hàm lượng riêng các đồng vị này, do đó bằng phương 
pháp đo phổ gamma tự nhiên có thể xác định cấu trúc của các tầng đất đá. 
Thương pháp phức tạp hơn là thả nguồn neutron hay gamma xuống giếng, 
khoan cùng với detector để đo neutron hay gamma tán xạ ngược từ thành 
giếng. Cường độ neutron tán xạ ngược phụ thuộc vào hàm lượng các 
nguyền tố nhẹ, đặc biệt là hydrogen, do đó có thể xác định được 
hydroearbon. Còn đối với gamma, thì cường độ gamma tần xạ ngược phụ 
thuộc vào thành phẫn các nguyên tố nặng, do đó có thể xác định được cấu 
trúc địa tâng. Các phương pháp này đang được ứng dụng trong việc thăm 
đò địa chất tại các liên đoàn địa chất và các công ty thăm dò:và khai thác 
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b. Ứng dụng trong nông nghiệp 


'Trong nông nghiệp tập trung vào hai hướng chính là chiếu xạ giống 
tạo đột biến và nghiên cứu chế độ định dưỡng bằng phương pháp đánh dấu 
phóng xạ. 'Trong phương pháp đột biến người ta dùng nguồn phóng xạ Co” 
chiếu hạt giống, dưới tác dụng của bức xạ gamma các hạt này có sự biến 
đổi gen làm cây trồng xuất hiện các tính chất có lợi. Bằng cách chọn lọc và 
25000080000090/000000/ĐN: 


Trong phương pháp đánh dấu, người ta dùng P” hay N” để đánh 
dấu vào phân lân hay phân đạm, đem bón cho cây trồng và theo đời quá 
trình dinh dưỡng của cây bằng cách thu thập mẫu trong quá trình phát 
triển của cây và đo hoạt độ các đông vị phóng xạ đã bón. 


e. Ứng dụng trong ngành hài quan: 

Trong ngành hải quan, người ta dùng máy phát tỉa X để kiểm tra 
hành lý tại các cửa khẩu sân bay và bến tàu. Các máy kiểm tra hành lý 
chủ yếu dựa trên phương pháp truyền qua của kia X. 


d. Ứng dụng trong bảo quản, khử trùng uù biến tính oật liệu 

Các nguồn phóng xạ gamma, các máy phát electron được sử dụng 
rộng rãi trong việc bảo quản thực phẩm, khử trùng và cãi biến vật liệu. 
Dưới tác dụng của bức xạ gamma với liễu chiếu một vài kGy, vì sinh vật bị 
chết hoặc mất khả năng sinh trưởng, do đó nếu chiếu xạ thực phẩm với 
liều xạ như vậy có thể bảo quản được trong thời gian lâu không bị thối rữa. 
Với liều gamma cỡ vài chục kQy thì có thể diệt được vi trừng, do đó có thể 
khử trùng các dụng cụ y tế và dược phẩm. Với liều gamma cao hơn có thể 
biến tính vật liệu, tạo ra các vật liệu mới có chất lượng cao. 
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Chương 4 
CÁC DỤNG CỤ ĐO LƯỜNG BỨC XẠ 


Con người không cảm nhận được các bức xạ, do đó cẩn có thiết bị để 
ghi và đo chúng. Bộ phận quan trọng nhất trong các thiết bị bức xạ là các 
detector bức xạ. Đó là các dựng cụ đo đạc dựa trên sự tương tác của các hạt. 
bức xạ với vật chất. Như đã trình bày trong Chương 2, mỗi loại bức xạ 
tương tác với vật chất theo một số cơ chế đặc thù, do đó detector thường 
được thiết, kế để sử dựng cho một hoặc vài loại bức xạ xác định và các thiết 
bị đo đạc bức xạ có nhiều dạng khác nhau tùy mục đích sử dụng. 

Thiết bị đơn giản nhất là máy đếm số hạt bức xạ trong một khoảng 
thời gian và trong một đơn vị thời gian. Loại máy này được sử dụng trong. 
các hệ ghi đo phóng xạ trong công nghiệp, trong y tế, v.v. Nhờ các phép 
chuẩn số đếm sang liễu chiếu hay tốc độ đếm sang suất liễu chiếu, người ta 
chế tạo các máy đo liều bức xạ để sử dụng trong công tác an toàn bức xạ. 
Chính ứng dụng này là điều quan tâm hơn cả vẻ phương diện an toàn bức 
xạ và được trình bày kỹ trong chương này, 

j8au đây trình bày nguyên tắc hoạt động của một số đetector bức xạ 
và các máy đo liều bức xạ ứng dụng các detector đó. Ngoài ra còn trình bày 
một số phương pháp đo liều khác được ứng dựng trong các liễu kế cá nhân. 


4.1. DETECTOR CHỨA KHÍ 


4.11. Nguyên tắc cơ bản của deteetor chứa khí (Gas-filled 
đetector) 


Khi bứ xạ đi qua môi trường vật chất, chứng tương tác với các 
nguyên tử và gây nên ion hóa và kích thích các nguyên tử. Detector chứa 
khí. là dụng cụ đo mức độ ion hóa đó trơng môi trường khí. 

Các detector này ghỉ nhận bức xạ bằng cách xác định dòng điện gây 
nên do sự ion hóa. Detector gồm hai điện cực hình trụ đồng trục cách điện 
với nhau rất tốt, điện cực ở giữa là một dây đặc còn điện cực bên ngoài là 
hình trụ rỗng, không gian giữa các điện cực chứa đẩy chất khí, Trên hai 
điện cực đạt một hiệu điện thế từ nguồn điện có thể điều chỉnh được. Theo 
cách mắc nguồn điện trên hình 4.1 thì điện cực ở giữa mang điện dương 
nên gọi là anode còn điện cực bên ngoài mang điện âm, gọi là cathode. 
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Cathode 


‡ Chất cách điện 'Tín hiệu ra 
| 
T 1Í > 
Anđđe E R 
Nguồn cao thế có thể điều chỉnh được 


Hình 4.1. Sơ đồ nguyên tắc của detector chứa khí, 


Ở trạng thái bình thường, chất khí không dẫn điện và không có 
dòng điện chạy giữa các điện cực. Khi một bức xạ đi qua môi trường khí 
của detector, chất khí bị ion hóa, các electron chuyển động tới anode còn 
các iơn dương, tức là nguyên tử. bị ion hóa, chuyển đến cathode, tạo nên 
dòng điện tức thời có giá trị bé giữa hai điện cực. Dòng điện này nạp điện 
cho tụ điện C tạo nên một tín hiệu lối ra. 

Các detector chứa khí gồm có buồng ion hóa, ống đếm tỉ lệ và ống 
đếm Geiger-Muller (G-M). Chúng ta hãy xem xét các loại detector này. 


4.1.2. Buông ion hóa (Ionization chamiher) 

Khi hiệu điện thế (để đơn giản từ đây ta gọi là điện thế) giữa hai 
điện cực bằng 0 thì các cặp ion được sinh ra trong chất khí lại tái hợp với 
nhau thành nguyên tử trung hòa và vì vậy không có dòng điện chạy trong 
mạch. Tăng điện thế lên quá vùng tái hợp thì một số cặp ion đạt đến các 
điện cực, do đó xuất hiện đòng điện. Nếu hằng số thời gian RC của mạch 
lớn hơn nhiều so với thời gian cẩn thiết để tập hợp tất cả các ion do hạt. 
bức xạ sinh ra thì tín hiệu thế lối ra có biên độ bằng: 

vxệ 40) 
trong đó Q là điện tích tổng cộng nạp trên tụ điện C. Dạng của tín hiệu 
thế lối ra phụ thuộc vào độ lớn của hằng số RC như minh họa trên hình 
4.2. Khi RC rất lớn thì tín hiệu ra trải rộng và tăng đến giá trị tiệm cận 
bằng Q/O, còn khi RC bé, tín hiệu tăng và đạt cực đại rồi giảm dẫn theo 
thời gian. Như vậy việc chọn hằng số thời gian RC có ảnh hưởng đến thời 
gian kéo dài và biên độ tín hiệu. 
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uS) 
tình 4.2. Sự phụ thuộc dạng tín hiệu vào hằng số RC của mạch detector. 
Với mỗi giá trị hằng số RC cố định, biên độ tín hiệu ra cố định, phụ 
thuộc vào số cặp ion được thuyển về các điện cực. Điện thế càng tăng khả 
năng tái hợp càng giảm, do đó số cặp ion chuyển về cóc điện cực càng tăng 
và biên độ càng tăng. Khi điện thế đạt đến giá trị đủ lớn để chuyển toàn 
bộ các cặp ion về các điện cực thì biên độ không tăng nữa, đạt đến giá trị 
bão hòa. Tiếp tục tăng điện thế, số cặp ion chuyển vẻ các điện cực không 
tầng, do đó miễn bão hòa kéo dài như trình bày trên hình 4.3 (miễn 1). 
Buổng ion hóa làm việc ở vùng bão hòa này cho phép bảo đảm độ nhạy 
cực đại đối với việc ghi đo bức xạ và đồng thời đảm bảo sự ổn định của số 
đo khi có sự thăng giáng điện thế giữa hai điện cực. Độ dài miễn bão hòa 
phụ thuộc vào loại chất khí, áp suất khí, CN EEE VỆ ng EE HHHLSpES08 
các điện cực. s 


Điện thế ˆ.. 


Tình 4.3. Đường đặc trưng biên độ - điện thế đối với ống đếm chứa khí. 
100 http://tieulun.hopto.org 


4.18. Ống đếm tỉ lệ (Proportional counter) 

Một trong các nhược điểm của buồng ion hóa là tín hiệu lối ra có 
biên độ khá bé. Do đó cần một hệ khuếch đại có hệ số khuếch đại khá lớn 
để tăng biên độ tín hiệu này boặc phải dùng bệ đếm với độ nhạy khá cao. 
Để tránh nhược điểm đó người ta dùng ống đếm tỉ lệ. Khi điện thế giữa 
các điện cực tăng quá miễn làm việc của buồng ion hóa thì một số cặp ion 
sơ cấp có thể sẵn sinh các cặp ion thứ cấp do quá trình va chạm của chúng, 
với các nguyên tử hay phân tử trung hòa. Điện thế càng tăng thì số cập ion 
thứ cấp càng tăng và hệ số tăng số cặp lon theo cơ chế trên gọi là hệ số 
khuếch đại khí. VÀ biên độ tín hiệu lối ra tăng tỉ lệ với số eleetron chuyên. 
đến anode nên nó cũng tăng tỉ lệ với điện thế. Hình 4.3 minh họa sự phụ 
thuộc biên độ — điện thế, trong đó ống đếm tỉ lệ làm uiệc ở miễn 2, là miễn 
biên độ tín hiệu tỉ lệ uới điện thế. Miền cao thế xảy ra hiện tượng khuếch 
đại khí phụ thuộc vào áp suất khí, áp suất càng lớn thì miễn cao thế càng 
cao, hơn nữa hệ số khuếch đại khí tăng khi áp suất khí giảm. Ngoài ra hệ 
số khuếch đại khí còn phụ thuộc vào đường kính dây anode vì cường độ 
điện trường gắn bễ mặt dây anode tăng khi đường kính dây giảm. Ống 
đếm tỉ lệ không phải là buồng ion hóa làm việc ở điện thế cao mà là một. 
detector được cấu trúc đặc biệt để sử dụng tối ưu hiệu ứng khuếch đại khí, 
Ống đếm tỉ lệ thường được dùng để do các hạt alpha và beta. Do sự khuếch 
đại khí, và do đó biên độ tín hiệu lối ra, phụ thuộc vào điện thế nên đối với 
ống đếm tí lệ cần sử dụng khối cao thế có độ ổn định cao. 


4.1.4. Ống đếm Geiger - Muller (Geiger-Muller eounker) 

Khi tiếp tục tăng điện thế quá miễn tỉ lệ thì số electron thứ cấp tăng 
nhanh dọc theo dây anode. Khi các electron đập vào dây này, chúng làm. 
phát ra các tia sáng cực tím. Đến lượt mình, các tia cực tím lại giải phóng 
các eleetron bổ sung từ thành ngoài ống đếm. Các electron đó được gìa tốc 
hướng tới dây trung tâm, tại đó chúng lại làm phát ra các tia sáng cực tím. 
khác. Quá trình thác lũ này phát triển trong thể tích khí và dọc theo dây 
anode (Hình 4.4). Số electron tăng rất nhanh trong ống đếm dẫn tới sự 
tăng nhanh biên độ tín hiệu ra. Defector khí làm uiệc trong chế độ thác lù 
này gọi là ống đốm Geiger-Muller, 

„Đặc trưng tốc độ đếm - điện thế đối với ống đếm G-M có miễn 
plateau, tại đó tốc độ đếm không thay đổi khi tăng thế nguồn nuôi (Hình 
4.3, miễn 3). Giải thích hiện tượng này như sau. Khi quá trình thác lũ 
phát triển, các electron là các hạt tương đối nhẹ, được bụ hợp lại rất 
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nhanh, còn các ion là các hạt nặng, chuyển động chậm, nên không được tụ 
hợp nhanh như vậy. Do đó có một “ống” các điện tích đương chuyển động 
chậm hình thành chung quanh dây dẫn trung tâm. Khi đó quá trình thác 
lũ bị chấm dứt vì các electron rơi vào đám mây các ion dương và bị bắt 
trước khi đi đến dây trung tâm. 


Các ion dương Electron sơ cấp. 


Cathode Anode ` —= 
Cao thế "— 
(Hình trụ ngoài) 3 


Hình 4.4. Nguyên tắc hoạt động của ống đếm 'Geiger-Muller. 


Khi quá trình thác lũ kết thúc thì trong ống đếm G-M lại xuất hiện 
vấn để khác. Đám mây iơn dương chuyển động đến điện cực ngoài. Khí 
đám mây ion này đến gần điện cực ngoài, các electron lại bị kéo ra khỏi 
điện cực để trung hòa chúng. Một số electron rơi vào qùy đạo năng lượng 
eao của ion dương và sau đó chuyển về quỹ đạo năng lượng thấp hơn làm 
bức xạ tia cực tím. Các tia cực tím đập vào thành ngoài của ống đếm bứt 
electron ra và tạo nên quá trình thác in mới. Nếu không có cách gì ngăn 
chặn thì một tác nhân bức xạ gây nên quá trình phóng điện liên tục trong 
ống đếm G-M. 

Một trong các phương pháp chấm dứt quá trình thác lũ này là bổ 
sung một số khí đa nguyên tử vào thể tích khí cơ bản. Khí cơ bản thường 
là argon. Các khí bồ sung này, chẳng hạn hơi rượu, etilen, có tác dụng tạo 
nên môi trường hấp thụ các bức xạ tử ngoại làm ngăn chặn việc bút các 
sleetron từ thành ống đếm, và do đó làm tắt quá trình thác lũ. Ống đếm 
(EM cấu trúc theo phương pháp này gọi là ống đếm: ¿ự tắt. Thời gian để 
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làm tắt quá trình phóng điện của ống đếm vào khoảng 50 - 200 us. Trong 
thời gian này ống đếm G-M không nhạy với bức xạ khác, được coi gắn 
đúng là thời gian chết của detector. 

Giống như ống đếm tỉ lệ, ống đếm G-M được dùng để đếm các hạt 
bức xạ ion hóa riêng biệt. Tuy nhiên do tín hiệu ra có biên độ không đổi, 
không phụ thuộc vào năng lượng bức xạ vào, nên ống đếm G-M không thể 
phân biệt được năng lượng của các bức xạ vào. ' 


42. DETECTOR NHẤP NHÁY 


Detecbor nhấp nháy (scintillation detector) gồm chất nhấp nháy và 
ống nhân quang điện. Khi một tia bức xạ, chẳng hạn tia gamma, đi đến 
tỉnh thể nhấp nháy, nó bị tỉnh thể này hấp thụ và một phần năng lượng 
hấp thụ đó biến thành chớp sáng. Ánh sáng này từ bản tỉnh thể nhấp 
nháy đi vào ống nhân quang điện, từ đó nó biến thành đòng điện. Cũng 
như trong mạch điện lối ra của deteetor chứa khí, tín hiệu thế lối ra của 
đetector nhấp nháy cũng được lấy ra qua mạch RC như minh họa trên 
hình 4.5. 


Bằng 4.1. Các đặc trưng của một số chất nhấp nháy thường dùng 


Chất nhấp nháy thường gồm hai loại : Chất nhấp nháy vô cơ dưới 
đạng tính thể rắn và chất nhấp nháy hữu cơ dưới dạng dung dịch lỏng. 
Bảng 4.1 trình bày các đặc trưng của một số chất nhấp nháy thường dùng. 


http://tieulun.hopto.orgus 


Các detector chứa khí có hiệu suất gần 100% khi ghi đo các hạt 
alpha và beta, còn đối với bức xạ gamma thì rất thấp, thường nhỏ hơn 1%. 
Trong lúc đó detector nhấp nháy với tinh thể nhấp nháy rắn có hiệu suất 
rất cao đối với tia gamma, do đó người ta thường dùng detector nhấp nháy 
này để đo bức xạ gamma. Ngoài ra các tia beta năng lượng thấp, chẳng 
hạn các tia beta của các đồng vị phóng xạ C'“ hay H$, bị hấp thụ rất mạnh 
trong mẫu nên hiệu suất đếm của ống đếm tỉ lệ hay ống đếm G-M đối với 
chúng cũng rất thấp. Để đếm các bức xạ beta như vậy người ta dùng 
detector nhấp nháy với tính thể nhấp nháy lỏng, trong đó mẫu chất phóng 
xạ được hòa vào dưng dịch nhấp nháy. Hiệu suất đếm của detector nhấp 
nháy lỏng có thể đạt đến 100%. Ngoài ra do cường độ các nhấp nháy sáng 
trong tỉnh thể nhấp nháy tỉ lệ với năng lượng tia gamma nên detector 
nhấp nháy có thể sử dụng để phân tích phổ năng lượng tìa gamma. Với 
tỉnh thể nhấp nháy phù hợp, đetector nhấp nháy còn được đùng để phân. 
tích phổ năng lượng alpha và beta. 

Chất nhấp nháy vô cơ được sử dụng phổ biến trong các máy đo liễu 
bức xạ. Chất nhấp nháy là bản tỉnh thể có khả năng phát các nhấp nháy 
sáng do tính chất cấu trúc tỉnh thể của nó. Chất nhấp nháy vô cơ được sử 
dựng phổ biến là iodine sodium, được kích hoạt bởi thallium NaI(T)). Tình 
thể Nal sạch là chất nhấp nháy chỉ ở nhiệt độ nitơ lỏng (-192°C). Nó trở 
thành chất nhấp nháy ở nhiệt độ phòng thí nghiệm khi thêm vào một, 
lượng nhỏ thallium. 


Tình thể Photocathode Cácdynode  Anode 


.__ Hình 45, Bố trí tỉnh thể NAIŒT]) và ống nhân quang điện: 
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Hình 4.5 minh họa sơ đồ nguyên tắc detector nhấp nháy dùng chất 
nhấp nháy Nal(T). Vì tình thể này đễ hút ẩm nên nó được đặt trong một 
vỏ nhôm kín về 3 phía, mặt còn lại được dán vào cửa sổ ống nhân quang, 
điện để tia sáng từ chất nhấp nháy đi vào ống nhân quang điện. Trong 
ống nhân quang điện, tia sáng chiếu vào photocathode làm bắn ra các 
electron và các electron này bắn vào các dynode với điện thế dương tăng 
dân, làm tăng số eleetron thứ cấp. Ở lối ra ống nhân quang điện xuất hiện 
một tín hiệu điện trên điện trở R. 

Ống nhân quang điện tạo xung điện khi có ánh sáng yếu chiếu vào 
nó, chẳng hạn đó là các nhấp nháy sáng sinh ra do tỉa gamma tác dụng 
lên tỉnh thể nhấp nháy. Nó gồm một photocathode, quay về cửa số đón 
nhận nhấp nháy sáng, một số điện cực kim loại, gọi là các dynode, bố trí 
theo một hình học đặc biệt; và một anode. Tất cá các photocathode, 
dynode và anode được đặt trọng một ống thủy tỉnh chân không cao (Hình 
45). 

Ánh sáng chiếu vào photocathode làm sinh ra một electron năng 
lượng thấp (từ 0,1 eV đến 1 eV) do tương tác quang điện. Sau đó quang. 
electron được gia tốc hướng tới dynode dưới tác dụng của điện thế cỡ 50 
đến 100 vôn. Rhi đến dynode đầu tiên, electron có động năng đủ lớn (cờ 50 
eV đến 100 eV) và đo va chạm với dynode, electron này có thể sinh ra một 
số electron thứ cấp, khoảng 1 đến 10 hạt. Các electron đó lại được gia tốc 
hướng tới dynode thứ hai và sinh ra một số eleetron với hệ số nhân như 
trên. Một ống nhân quang điện có khoảng 10 dynođẻ, do đó tại dynode 
cuối cùng có khoảng 10 đến 10Ẻ electron sinh ra, xuất, phát từ một quang, 
electrơn ban đâu. Tại anode, các eleelron này tạo một xung điện với biên 
độ cỡ vài mieroampe và kéo dài khoảng 1 mierose. 


48. DETECTOR BÁN DẪN 

Nguyên tắc làm việc của detector bán dẫn (semiconductor detector) 
cũng giống như bưởng ion hóa, trong đó thay môi trường khí bằng môi 
trường rắn có độ dẫn điện thấp. Các bức xạ như alpha, beta, gamma tương 
tác với các nguyện tử trong miễn nhạy của detector sinh ra các electron do 
hiệu ứng iön hóa và do đó tạo tín hiệu điện lối ra. Vật liệu thường dùng 
trong detector bán dẫn là silion (Si) và germanium (Ge). Bức xạ vào với 
năng lượng cỡ 3,õ eV có thể tạo nên một cặp ion trong chất bán dẫn. Để so 
sánh, ta thấy năng lượng bức xạ cỡ 34 eV mới tạo nên một cặp ion trong 
chất khí. Như vậy detector bán dẫn cho tín hiệu điện cỡ 10 lần lớn hơn tín 
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hiệu điện trong chất khí do cùng một bức xạ gây nên. Biên độ xung điện tỉ 
lệ với năng lượng bức xạ vào, do đó detector bán dẫn được dùng để đo phổ 
năng lượng bức xạ. 

Các nguyên tố Si và Ge thuộc cột thứ IV trong bảng tuần hoàn 
Mendeleev, do đó các nguyền tử Sĩ và Ge có 4 electron hóa trị. Trong tỉnh 
thể, các nguyên tử nối với nhau bằng các mối liên kết cộng hóa trị. Khi 
tỉnh thể hấp thụ năng lượng, các mối liên kết này bị phá vỡ, chỉ cẳn 1,12 
eV để bứt một trong các electron hóa trị trong Sì ra ngoài để tạo nên một 
cặp ion. Electron tự do và lỗ trống dễ dàng chuyển động trong tỉnh thể. Sự 
hoạt động của detector bán dẫn phụ thuộc vào tính chất của nó là thừa 
electron (chất bán dẫn loại n) hay thừa lỗ trống (chất bán dẫn loại p). Ta 
hãy xét chất bán dẫn silicon sạch, trong đó số electron và số lỗ trống bằng 
nhau khí bị ion hóa. Khi thèm một tạp chất vào tỉnh thể silicon, vật liệu 
này sẽ trở thành chất bán dẫn loại n hay loại p. Chẳng bạn ta thêm tạp 
chất từ nhóm V của bảng tuần hoàn, chẳng hạn phosphorous, arsenic, 
antimony hay bismuth với các nguyên tử có 5 electron hóa trị thì 4 
electron của nguyên tử tạp chất sẽ nối với 4 electron hóa trị trong nguyên 
tử silieon tạo nên các mối liên kết cộng hóa trị. Electron thứ õ của nguyên 
tử tạp chất còn lại là electron thừa, nó tự do chuyển động trong tỉnh thể và 
tham gìa vào quá trình hình thành tín hiệu điện. Tỉnh thể silicon với tạp 
chất nêu trên trở thành tinh thể loại n. Để tạo nên tỉnh thể loại p người ta 
thêm tạp chất từ các nguyên tố thuộc nhóm III trong bảng tuần hoàn, 
chẳng hạn boron, aluminum, gadolinium hay indium với các nguyên tử có 
3 electron hóa trị. 

Miền p trong silicon hay germanium đặt tiếp xúc với miễn n tạo nên 
lớp tiếp giáp n-p. Đặt một điện thế vào miền tiếp giáp, trong đó miễn p 
nối với cực dương còn miễn n nối với cực âm thì trở kháng lớp tiếp giáp rất 
bé và có dòng điện chạy qua lớpdiếp giáp. Nếu đặt điện áp phân cực ngược 
lại, miễn n nối với cực đương còn miễn p nối với cực âm như trên hình 4.6 
thì không có đòng điện qua lớp tiếp giáp, trừ dòng dò rất bé do sự chuyển 


nên tín hiệu điện lối ra. 
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Miễn 


Hình 4.6. Sơ đỗ nguyên tắc của detector bán dẫn loại tiếp xúc. 


4.4. DETECTOR NEUTRON 
4.4.1. Các phản ứng dùng để ghỉ đo neutron 


Giống như tia gamma, hạt neutron không gây hiệu ứng ion hóa trực 
tiếp mà chỉ ion hóa thông qua các phản ứng sinh các hạt tích điện. Các 
phản ứng thường được sử dụng để ghi đơ neutron là: 

- Phản ứng Bf(n,œ)L¿”: Chất boron giàu đỏhg vị B'' được đưa vào 
đetector neutron dưới dạng khí BF; hay một lớp mỗng ở mặt phía trong 
của ống detector. Sau phản ứng B'%n,œ)Li”, quá trình ion hóa môi trường 
detector được thực hiện bởi hạt alpha hay hạt nhân LĩŸ. 

- Tán xạ đàn hồi của neutron năng lượng cao với các nguyên từ 
hydrogen: Các proion giật lùi sau phản ứng này là các hạt gây ion hóa mội 
trường detector. 

- Phân hạch hạt nhân: Phản ứng phân hạch của neutron lên vật liệu 
nặng, chẳng hạn.ƯZŠ, sinh ra các mảnh vỡ phân bạch và một số bức xạ 
khác. Chính các mảnh vỡ phân hạch là tác nhân gây ion hóa môi trường 
detector, Vật bài phân bạc, đp đệ, vậo đới đạng một Mỹ công ở ng 
phía trong của ống detector. 

~ Phản ứng kích hoạt neutron: St dụng các phân ứng của naườợn với 
các nguyên tố bên sinh ra các đồng vị phóng xạ. Đo hoạt độ phóng xạ của 
các đồng vị phóng xạ sau phản ứng cho phép xác định được liều chiếu 
neutidn tổng cộng, Nguài ra dõ nhiều phần đng kích hoạt nẻutron là các 
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phần ứng có ngưỡng niên có thể sử dựng chúng để đo phân bố năng lượng 
của neutron. Ky thuật này thường sử đụng để đo liễu chiếu neutron với 
suất liều rất cao. 


4.42. Ống đếm neutron nhiệt BF; 

Để ghi đo neutron nhiệt, người ta dùng ống đếm tỉ lệ sử dụng khí 
BF;. Tương tác của neutron với đồng vị B'° cho ra hạt alpha theo phản ứng 
B'%n,œ)LiỶ. BỀ e6 tiết diện vi phân bằng 4010 barn (1 barn = 10?! em?) 
đối với neutron nhiệt, do đó BE; là môi trường đo neutron rất nhạy. Do có 
sự khác nhau rất lớn giữa các biên độ tín hiệu lối ra đối với hạt alpha, ion 
LÍ so với tỉa gamma nên môi trường BE¿ cho phép chọn lựa rất tốt các hạt, 
alpha và ion Li”. Có thể nâng cao độ nhạy của detector bằng cách sử dụng 
khí BE; có độ giàu B” cao, Vật liệu boron tự nhiên chứa 19,8% B”, tuy 
nhiên có thể làm giàu đồng vị B' lèn đến.98% trong khí BE¿. Ống đếm 
chứa khí BF; là detector neutron nhiệt đơn giản có độ nhạy cao, được sử 
dụng rộng rãi để đó fhông lượng neutron với mục đích an toàn bức xạ. 


4.4.8. Ống đếm dài (Long counter) 

Có thể dùng ống đếm BE; để đo neutron nhanh bằng cách bọc xung 
quanh nó một lớp payafin hay vật liệu làm chậm neutron khác. Khi 
neutron nhanh va chạm với các hạt nhân chất làm chậm, năng lượng của 
nó giảm dẫn và cuối cùng đạt đến năng lượng nhiệt. Tốc độ đếm của ống 
đếm BF; tăng dẫn khi tăng độ dày lớp parafin, đạt cực đại khi độ dày 
parafin đủ để làm chậm hết các neutron nhanh và sau đó giảm dẫn do 
parafln hấp thụ các neutron nhiệt. Độ dày parafin tối ưu khi số đếm đạt 
cực đại. Độ dày này phụ thuộc vào năng lượng của neutron nhanh. PHàN 
eutron có năng lượng từ 10 keV đến 1 MeV, độ đhy parain tõi da là ĐT 
inch, 16 tuổêg €ei, Ngôi ly beSfk œ tr tạo Lan nạp ty ng 
cadmium để thụ các neutron nhiệt trong lóc cho các neutron nhanh đi 
vào ống đếm. đấm BE) có bọc parafJin bèn ngoài điợc gọi là ống đếm 
cài vì nó đo neuixon nhnh vớ hiệu mất không gi thuộc vào năng lượng 
F239-†-L290720 S26 


¿CÁC PHƯỞNG PHÁP Đo Liêu sữG xã 


Gbuuie.SiG:cflssasltiSiongesg dneidtereb baiea 
đây: 
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~ Máy đo liễu chiếu, suất liễu chiếu, liễu tương đương, suất liều tương 
đương của các bức xạ œ, B, y, tia X và neutron do các, nguồn bức xạ phát ra. 
trong khu vực làm việc hoặc môi trương, Các máy này thường là máy di 
động có thể cằm tay được. 

- My đo độ nhiễm xe tay chân của cáo bến sạ ø, Ø khi1ie việc tiến 
xúc với các nguồn phóng xạ hở. Các roáy mày thieng đạt có định tại cáo Tố 
vào và lối ra khu vực làm việc với chất phóng xạ. 


- Máy đo độ nhiễm xạ toàn thân của các bức xạ § và ÿ khi làm việc 
tiếp xúc với các nguồn phóng xạ hở. Các máy này thường đặt cố định tại 
các lối vào và lối ra khu vực làm việc với chất phóng xạ. 

- Máy đo độ nhiễm xạ sàn nhà của các bức xạ œ, § do dây bấn khi 
làm việc với các nguôn phóng xạ hở. Các máy này có thể làm nhỏ gọn để 
cảm tay hoặc dưới dạng xe đầy. 

'Để thuận lợi trong việc trình bày các máy đo liễu, ta hãy khảo sát sơ 
đồ nguyên lý của máy đếm bức xạ. Các máy này được ứng dụng rộng rãi 
trong các hệ đo đạc phóng xạ và trên nguyền tắc các máy này người ta 
thiết kế và sân xuất các máy đo liều bức xạ. 


4.5.1. Sơ đô nguyên tắc của một máy đếm bức xạ 

Máy đếm bức xạ có nhiệm vụ đếm số hạt bức xạ trong một khoảng 
thời gian hay trong một đơn vị thời gian. Nó gồm một detector bức xạ và 
hệ thống điện tử thu nhận và xử lý tín hiệu điện ở lỗi ra detector và cho ra 
kết quả dưới dạng kim chỉ thị hay dạng số (Hình 4.?). 


Hình 47. Sơ đồ nguyên tắc của hệ thống điện từ 
"Trên hình 4.7, dejector bứ xạ có thể là buồng ion hóa, ống đếm tỉ lộ, 
ống đếm Geiger.Muller hay deteeor nhấp nháy.. Nguôn cao thế cung cấp 
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điện áp một chiểu cho detector, thường có giá trị hàng trăm đến hàng 
nghìn vôn. Các tín hiệu điện ở lối ra đetector có biên độ rất bé, do đó cần 
khuếch đại sơ bộ bằng sơ đỗ tiên khuếch đại. Tín hiệu lối ra tiễn khuếch 
đại được đưa vào khối khuếch đại chính. Khối này khuếch đại các tín hiệu 
hãy còn biên độ bé từ lối ra khối tiền khuếch đại (thường vào cỡ vài 
miliyôn) tới biên độ đủ lớn (cỡ vài vôn). Thiết bị đếm gồm khối đặt ngưỡng 
nhằm lọc lựa các tín hiệu có biên độ đủ lớn và hình thành lại dạng xung có 
độ rộng thích hợp để điều khiển khối đếm. Số đếm được thể hiện trên khối 
chỉ thị bằng đồng hỗ có kim chỉ hoặc hệ đếm số bằng tỉnh thể lảng. 

Nguyên tắc của hệ đếm trên hình 4.7 được sử dụng trong nhiều máy. 
đo bức xạ sử dụng trong công nghiệp (như máy đo độ dày vật liệu, máy đo 
mức vật liệu trong các bình chứa, máy đo mật độ, vxv.), trong y tế (như 
máy đo độ tập trưng iodine trong tuyến giáp, máy xạ ký thận, v.v.), trong. 
địa chất, trong các phòng thí nghiệm và trường học, v.v. Nguyên tắc hệ 
đếm được sử dụng để chế tạo các máy đo liều bức xạ bằng cách chuẩn số 
đếm vẻ liễu chiều hay tốc độ đếm về suất liễu chiếu. Sau đây trình bày một 
số máy đo liều thường dùng. ` 


452. Máy đo liều œ , y và tia X cẩm tay (Portable 
dosimeter) ' 


..... Ngày nay các máy đo liều được sân xuất có kích thước nhỏ gọn dùng 
pìn có thể cằm tay. Dùng các máy này để kiểm tra suất liễu chiếu hay liễu 
tương đương tại nơi cất giữ hay sử dụng nguỗn bức xạ. Nếu đùng detector 
là buồng ion hóa hay ống đểm Geiger-Muller thì detector có thể đặt ngay 
trong máy, còn nếu dùng detector nhấp nháy tỉnh thể rắn thì đetector 
thường đặt ngoài và nối với máy bằng dây dẫn. Cũng có máy dùng ống 
đếm Geiger-Muller và đặt ngoài máy, 

Để làm ví dụ, sau đây trình bày một vài máy đo liễu cầm tay do 
Hãng S.E. International, Inc,USA., như các máy Monitor-4, Monitor-5, 
MCIK, Inspector. Các máy này đều đo được các bức xạ œ, B, y và tia X. Các 
đặc trưng của chúng như sau. 

œ Delector 

Ống đếm Gelger.MuÏler tự tất dùng khí halogen có cửa sổ mica 
ròng để cho các hạt œ, B và tia X: hăng lượng thấp có thể xuyên qua được. 
Ống đếm Geiger-Muller có kích thước bề và: đặt ngay trong máy. 
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b. Các đại lượng được đo 

~ Buất liều chiếu, thường dùng đơn vị mR⁄h,„. - :+ 

- Buất liễu tương đượng, thường dùng đơn vị u9w/h. ” 

Trong Chương 1 đã chứng minh rằng đối với tia X và:tia gamma, 
giữa suất liễu chiếu và suốt liễu tương ấưỡng có mối liên, hệ như sgớ: "` 

1mR“h =10u9vh - -, 

Như vậy dùng các mẫy đo liêu này vừai đọ được suất liều chiếu 

mfVh) vừa đo đượ suất liệu tương đương (uSvíh) r 


e. Các đặc trưng của đắc máy đo liều cằm tay .Metidr4 'Monilorð, 
MCIK, Inapector 


Bảng 42 Linh bày ác đại hợng đặc tung Söávứ mỗ đụ tấu côn 
tay Monitor-+4, Monitor-B, MCIE, Inspector của hãng 8E; ïlnterniational, 
lc,, U8A. 


Hình 4.8(a) trình bày máy đo Inspector của Hãng S.E. International, 
Ine., USA dùng ống đếm Geiger-Muller và hình 4.8(b) là máy đo MHV 
Analyst của Hãng Bieron-NE, USA, đùng detector nhấp nháy. 
Bảng 4.2. Các đại lượng đặc trưng của các máy đo liêu cằm tay Monitor-5, 
MCIK và Inspeetor. 


Các độc trưng Monitor-5 ____MCIK Inspector. 


Loại bức xạ | œ, B, y và tia X : 


‹ | và tiaX 
và năng | Năng lượng thấp nhất | Y : 
lợng thấp | œ:25MeV vui lo BI Có? buac 
nhất c6 thể | Ð:50 KeV lun 
đo được yvà X:10 ReV TSNS/40 SẠY 
Chỉthj | Đônghökdmchỉthị | Đởnghỏ kim chỉ thị | ChỈthị số tính 
thể lông 
Aw:> NHI 0~ 60 mĩh 0-1000 mR⁄h |,0-100mRh 
chiếu k Eẻ 
Dải suất liều : 
đương 0~ 500 uSv/h 0~ 10 mSvh |-9100u8⁄h 
Trọng lượng |' 240g 188 g ' 00g 
ích thước 145x72x38mm. 14öx72x38mm | 150x80x30mm 
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() Š (b) 


'Hình 4.8. (a) Máy Inapector của Hãng S.E. [nterndtiondl, Ine., USA uờ (b) 
máy MHV Anaiyst của Hãng Bieron-NE, USA. 


458. Máy đo nhiễm xạ bể mặt (Surface contamination 

cơunter) 

Các máy đo nhiễm xạ bề mặt dùng để đo mức độ nhiễm xạ bức xạ 
alpha và beta đối với mặt da tay, chân, áo quần của nhân viên và mặt sàn 
nhà khi làm việc với các nguồn phóng xạ hở. Thường đặt các máy đo 
nhiễm xạ tay chân ở lối vào và lối ra phòng thí nghiệm để kiểm tra nhân 
viên trước và sau khi làm việc tiếp xúc với chất phóng xạ hở. Các máy đo 
nhiễm xạ áo quần thường là các máy cẳm tay, còn các máy đo nhiễm xạ 
mặt sàn nhà có thể là máy xách tay, có thể máy dưới dạng xe đẩy. 

¡Máy đo nhiễm xạ bề mặt thường dùng các detector có điện tích rộng 
và đo được các bức xạ œ và B. Có thể dùng ống đếm tỉ lệ với khí lưu chuyển 
(đo alpha và beta), ống đếm Geiger-Muiler (đo ảlpha và beta) hay detector 
nhấp nháy rắn ZnS (đo alpha). Đại lượng đo là tốc độ đếm, thường dùng số 
đếm trong 1 phút. 

Hình 4.9 trình bày máy đo nhiễm xạ bŠ mặt xách tay Pet. Electra 
1A Ratemeter của -Hãng Bicron-NE , U8A, sử dụng deteetor nhấp nháy 
ZnS (đo aÌpha)'với điện tích 100:cm2. : 


nể Hlpllasluriliepi6:eid 


Hình 4.10 trình bày hai máy đo nhiễm xạ alpha và beta đối với tay 
và chân (giây, dép). Máy cố định HEM-7 (Hình 4.10a) của Hãng Eberline 
Instruments, USA, sử dụng các ống đếm tỉ lệ lưu khí gồm 10% khí 
methane và 90% khí argon. Mỗi tay có 2 ống đếm tỉ lệ với diện tích mỗi 
buồng 300 cm” còn mỗi chân có 1 ống đếm tỉ lệ với diện tích ð00 cm”. Các 
ống đếm tỉ lệ có cửa sổ bằng mylar-nhôm dày 0,85 mg/cmỶ, có thể cho các 
hạt alpha và beta đi qua. Máy di chuyển HFM-8 (Hình 4.10b) cũng của 
Hãng Eberline Instruments, USA dùng các detector nhấp nháy ZnS (đo 
alpha) hoặc ống đếm tỉ lệ lưu khí (đo alpha và beta). Diện tích detector 
ZnS là 815 cm? và ống đếm lưu khí là 7ð0 cm”. 


Hãng Bicron-NE. 


(8) „ ®) 


Hình 4.10. Các máy đo nhiễm xạ cố định HEM-7 (hình a) và di động 
HEM8 (hình b) của Hãng Eberline, USA. 
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454A. Máy đo nhiễm xạ toàn thân (Whole boby contamination 
countet) 

Hình 4.11 trình bày máy đo nhiễm xạ beta và gammna đối với giày 
dép và toàn thân Model 52 của Hãng Ludlum Measurements, Inc. USA. 
Để đo toàn thân dừng 14 detector Geiger-Muller với diện tích mỗi detector 
là 16,44 cm” còn để đo giày dùng 4 detector Geiger-Muller hình trụ dài 22,9 
em. 


tình 4.11. Máy đo nhiễm xạ beta và gamma toàn thân Model 52 
của Hãng Ludlum Measurements, Ïnc, USA. 


4.5.5. Máy đo liểu neutron (Neutron dosimeter) 
neutron như được &ình bày trên bảng 4.3 đối với hệ số chất lượng QF. Vì 
vậy để chuyển từ mật độ thông lượng neutron, là đại lượng đo được, sang 

Đối với các neutron nhiệt thuần túy thì phổ năng lượng đã biết và 
ống đếm BE; có thể được chuẩn hóa để đo trong đơn vị uSv/h. Đối với các 
neutron với năng lượng cao bơn, cả ống đếm dài sử dụng BF¿ lẫn ống đếm 
tử lệ proton giật lùi đều không thể đừng đo trực tiếp liều tương đương mà 
cần phải biến đổi cho phù hợp. 
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Bảng 4.3. Hệ số chất lượng QF và mật độ thông lượng neutron tương ứng 
với 1 mSv/huÂn = 1 mSv/40 giờ. 


E,(MeV) | QF | ‡newtroemÖs | E,(MeV) | QF | ènewtrovemis 
210% | 2 680 `5 8 16 Bị 
1107 2 680. _- 3- 7]. 4 
2 560 10 65  — 
2 560 14 T,5 12 
2 680 20 8 11 
3 680 40 kì 10 
25 700 s0 55 1 
15 115 1.102 4 14 
11 2ï 3.102 2| ,. 18 _ 
mm wsmn 18 340 | 3,5 | T5 Thi 
25 9 2 410 | 85 10 


đ*5'1 59812080246. 316817 780Ng01.nP0//7Ñ viotroecii c> 


Nhựa borơn với các lỗ 
chiếm 11,3% diện tích. 
Hình 4.19. Sơ đồ cấu trúc của ống đểm đo liều neutron. 

Hình 4.12 mình họa một ống đếm neuron để đo liễu hấp thụ 
neutron có năng lượng từ 0,026 eV đến 10 MèV. Ở đây sử dụng ống đếm 
BE với 2 lớp polyethylene và 1 lớp nhựn boron bọc bên ngoài. 

"Thiết kế dựa trên giả thuyết cho rằng tất cả các neutron đập vào ống 
đếm và va chạm lằn thứ nhất với lớp polyethylene ngoài đều bị hấp thụ 
trong lớp nhựa boron và mất đi không được đếm. Trong lúc đó tất cả các 
neutron va chạm lần thứ nhất với lớp polyethylene bên trong sẽ có xác 
suất ghỉ đo bằng k. Trên cơ sở giả thuyết này, khả năng xuất hiện tín hiệu 
lối ra ống đếm khi neutron năng lượng E đã vào ống đếm được miều tả bởi 
công thức sau đây: 


Polyethylene 


P= ke 29% -e2zm ) 48) 
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trong đó 3(E) là tiết diện tán xạ vĩ mô đối với neutron nhanh năng lượng. 
E còn dị và dạ là các độ dày của các lớp polyethylene bên trong và bên 
ngoài (xem hình 4.12). Thay đổi d; và d; có thể làm thay đổi sự phụ thuộc 
hiệu suất đếm vào năng lượng neutron. Các giá trị tối ưu nhận được là dị = 
16 mm và dạ = 6ð mm. Độ nhạy của máy đo liều neutron dựa trên thiết 
kế này là 12 cpm/uSv/h trong dải đo 0 — 1000 uSv/h. 

Các máy đo liều tương đương thường gồm detector neutron nhiệt và 
một lớp chất làm chậm bọc xưng quanh có dạng hình cầu hay nửa hình 
cầu với dải đo suất liều từ 1 pSv/h đến 100 mSw/h. Hai loại detector 
neutron nhiệt thường dùng là tỉnh thể nhấp nháy Li'I(Eu) kích thước 
khoảng 4 mm x 4 mm và ống đếm BF¿. Tuy nhiên do ống đếm BE; ít 
nhạy đối với các tia gamma hơn tỉnh thể nhấp nháy nên ống đếm BF; 
được sử dụng rộng rãi hơn. Với hình câu polyethylene đường kính 30 em 
và detector BFạ, máy đo liễu neutron có số đếm gần như tỉ lệ với suất liều 
hấp thụ tương đương trong miễn năng lượng từ nhiệt đến khoảng 15 MeV. 
Máy đo liều với hình cầu chất làm chậm bé hơn 30 em nhạy hơn đối với 
các neutron năng lượng thấp. Người ta thường dùng một số máy đo liều với 
đường kính hình cầu từ 6 cm đến 30 em để đo phổ năng lượng neutron. 
Hình 4.13 trình bày máy đo liều newtron Model ASP-1/NRD của hãng 
Eberline với ống đếm BF;, hình cầu polyethylene đường kính 22,9 cm, dải 
năng lượng neutron từ 0,025 eV đến 10 MeV, dải đo từ 1 mrem⁄h đến 
60.000 mremh (10 uSv/h đến 600 mSv⁄h), độ nhạy 45 cpm/mremih (4,5 
cpm/nSv/h). 


Hình 4.13. Máy đo liều neutron Model ASP-1/NRD của hãng Eberline 
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4.6. CÁC LIỂU KẾ CÁ NHÂN 

Liều kế cá nhân (personal dosimeter) là dụng cụ đo liều chiếu hay 
liêu tương đương cho mỗi nhân viên làm việc tiếp xúc với bức xạ trong 
một khoảng thời gian nào đó. Có hai loại liễu kế cá nhân. 

Mặt loi để đo liều trong thời giam dài khoảng hàng thông với mục 
đích thu số liệu vê mức liều tương đương của từng cá nhân trong từng 
khoảng thời gian cũng như trong suốt thời gian làm việc với nguồn bức xạ. 
Số liệu này được sử dụng để đánh giá nhân viên có chịu liễu quá mức quy 
định không và được lưu giữ lâu dài trong hỗ sơ của nhân viên đề làm dừ 
liệu khi xét đến chế độ phúe lợi hay chẩn đoán bệnh nghề nghiệp: Dụng cụ 
thường dùng cho loại đo đạc này là TUÊP THIỆP phát quang, liều kế phim 
hay liễu kế điện tử. 

Tài Tin bế cá sàn đnhm;đugiđễ âm aogiiecbtg nhai gian 
ngắn cỡ một buổi hay một ngày khi nhân viên làm việc trong môi trường 
©ó suất. liều chiếu cao hay tham gia giải quyết các sự cố. Kết quả đo này cho 
phép đánh giá liều nhân viên nhận được trong thời gian làm việc của 
ngày, nhằm bố trí công việc hợp lý cho nhân viên ngày hôm sau. Dựng cụ 
thường dùng cho loại đo đạc này là bút đo liễu. 


461. Liêu kế nhiệt phát quang (Thermolumineseence 
dosimeter) 

Nhiệt phát quang là quá trình tro đó vật liệu phát sáng khi được 
nung nóng. Có một số vật liệu có hiệu ứng nhiệt phát quang như LiF, CaF> 
hay CaSO¿: Dy (CaSO; được hoạt hoá bội Dy). Rhi vật liệu này được chiếu 
xạ thì lượng ánh sáng phát ra sẽ tỉ lệ với năng lượng bức xạ được hấp thụ 
trước khi nung nóng. Các vật liệu nhiệt phát quang được dùng làm /iều kế 
nhiệt phát quang, gọi là liêu kế TLD (Thermoluminescence Dosieter). 


Máy đo ánh sáng. 


THX II 


C 3 
“ œ“ 
— 
Ny 
l Liều kế TUD Nhiệt : 
Hình 4.14. Liều kế nhiệt phát quang TLD. 
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Liễu kế nhiệt phát quang TLD làm việc theo quy trình 2 bước (Hình 
4.14): 

Bước thứ nhất. Một phẩn năng lượng bức xạ hấp thụ chuyển các 
electron lên các mức năng lượng cao hơn. Đặc điểm của vật liệu TLD là ở 
chỗ một số electron bị bẫy tại các vị trí năng lượng cao này. Số các electron 
bị bẫy đó tỉ lệ với lượng năng lượng bức xạ được hấp thụ, hay là liêu hấp 
thụ. 

Bước thứ hai. Đạt vật liệu TUD sau khi chiếu xạ vào một máy đọc 
đặc biệt. Máy này nung nóng vật liệu TLD và đo lượng ánh sáng phát ra 
trong quá trình nưng nóng. Nhiệt nung nóng giải phóng các electron bị 
bẫy và cho phép chúng chuyển về vị trí năng lượng thấp bình thường. 
Hiệu năng lượng giữa hai mức này chuyển thành ánh sáng phát ra. Nhờ 
phương pháp chuẩn thích hợp, từ việc đo cường độ ánh sáng có thể suy ra 
giá trị liễu bức xạ. 

Các liều kế TLD đo được tia X, tia gamma, tia beta, proton trong dải 
liễu từ 0,1 mGy đến khoảng 1000 Gy. Liều kế L4F gần tương đương với mô 
sinh học do số nguyên tử hiệu dụng của nó bằng 8,1 còn số nguyên tử hiệu 
dụng của mô mềm vào cỡ 7,4. Liều kế LiF hẳu như không phụ thuộc năng 
lượng tỉa gamma trong khoảng 100 keV - 1,3 MeV, Hình 4.1ð minh họa 
một liêu kế cá nhânTLD loại LiF : Mn (LÍF được hoạt hoá bởi Mn). 


Hình 4 1õ. Liều kế cá nhân TLD loại LiF:Mn. 


46.2. Liêu kế phim (Film badge) 


Liêu kế phim ]à một mẫu nhỏ nhũ tương ảnh, là lớp gelsine mỏng 
có chứa các hạt tính thể AgBr hay AgOI, được đặt trong vỏ bọc và dùng 
làm liều kế cá nhân. Khi bức xạ đi qua lớp nhũ tương này sẽ tạo ra các 
tâm hiện hình theo cơ chế gần giống như tương tác của ánh sáng với phim 
ảnh. Sau khi hiện hình và định hình bằng háa chất có thể xác định độ đen. 
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của phim và mật độ đen của phim phụ thuộc vào độ lớn của liều bức xạ hấp 
thụ. Liễu kế phim dùng để đo liều gamma từ 10 mR đến 1800 R đối với các 
tia gamma của radium. Nó còn dùng để đo liễu beta với năng lượng cực đại 
trên 400 keV trong dải liều từ 0,6 mGy đến 10 Gy. Sử dụng phim thích 
hợp, liễu kế phim đo các neutron nhiệt từ 0,05 Gy đến 5 Gy và neutron 
nhạnh từ 40 uGy đến 0,1 Gy. Hình 4.16 trình bày một liều kế phim tiêu 
biểu. 


Các lọai chất lọc 
0ửa sổ 

50 mg/cm” plastics 

300 mp/cm plagflos 

0,040 Inches dưal 

0,028 inehes Cd + 0,012 inches Pb. 
0,028 inches Šn + 0,012 inches Pb 
0,012 inches chì che chắn 

044 g Indlum 


=xmơe 


Hình 4.16. Một liều kế phim tiêu biểu. 


Các chất lọc có tác dụng phân biệt được các loại bức xạ như dẫn ra 
trên bằng 44. 
Bằng 4.4. Các chất lọc đạt cùng với phim để xác định các loại bức xạ (xem 
hình 4.16). 


Cửa số mở 
2| Plastie (60 mgcm”) Xác định liều và năng lượng gamma và tia X 
3_ | Plastie (300 mgem”) Xác định liễu và nàng lượng gamma và tia X 
4_ | Dưa! (0,040 in) Xác định liêu và năng lượng gamma và tia X 


Các hạt beta và tia X rất mêm. 


8n +Pb ĩnh } b 
và Ì 

5 (0/028 inch + 0,012 inch) Xác định liều và năng lượng gamma và tỉa X 

ạ |0+o Đo neutron chậm thông qua các tia gamma 


(0,028 inch + 0,012 inch) | theo phản ứng (ny) 
Che chắn tránh quá tải phím khi bức xạ vào 


7 | Ch(0012inch) theo chiều xiên 
8 | Indium (04 Đối với bức xạ neutrơn khi có sự cố 
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&Arex 


4.6.3. Liêu kế điện tử 

Liều kế điện tử gồm một ống đếm 
G-M hay detector bán dẫn cùng với 
mạch điện tử xử lý tín hiệu và chỉ thị. 
Liều kế điện tử cho phép đọc ngay suất 
liêu tại thời điểm đo cũng như liễu tích 
lũy tổng cộng. Các thông tin trong liều 
kế này có thể chuyển trực tiếp ra các hệ 
đọc và nối với máy tính để lưu trữ số 
liệu. Hình 4.17 minh họa một liễu kế 
điện tử điển hình. 


-Hình 4.17. Liều kế điện tử 


4.64. Bút đo liều (Poeket dosimeter) 

Bút đo liễu là một loại buông ion hóa. Bút đo liều có dạng và kích 
thước cỡ bằng một cây bứt và cấu trúc đơn giản dùng để đo liễu chiếu trong 
khoảng thời gian một buổi hay một ngày, với liễu chiếu tối đa cỡ 100 mSv. 
Đối với loại bút đo liễu kiểu cũ, khi đọc kết quả đo liễu chiếu, người ta đưa 
bút lên trước ánh sáng và nhìn vào trong bứt, trong đó có một vạch chỉ thị 
dịch chuyển trên một thang chia tuyến tính nằm ngang, từ 0 đến 100 mSv 
(Hình 4.18). Bút đo liễu ngày nay có chỉ thị số bằng tỉnh thể lỏng và cho 
biết liễu tương đương. 


'Vạch đọc 3 m§v 


Kính 
hiển vi 


Thang đo nhìn thấy 
bằng mắt 


“Hình 418. Bút ảo liêu. 
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Một loại bút đo liều khác dừng đeteetor bọt đề đo liều neutron. Nó 
chứa các hạt chất lỏng lơ lửng trong môi trường chất quánh. Khi neutron 
bay vào, nó truyền năng lượng cho các hạt chất lỏng này làm chúng sôi và 
biến thành bọt. Bằng mắt thường có thể nhìn thấy các bọt và đếm chúng, 
từ đó suy ra liễu hấp thụ (xem hình 4.19). 


lu 


Hình 4.19. Bút đo liều đùng buồng bọt để đo liều neutron. 


http://tieulun.hopto.org! 


Chương 5 
HIỆU ỨNG SINH HỌC CỦA BỨC XẠ 


Hiệu ứng sinh học của bức xạ đã được phát hiện từ những ngày đâu 
tiên sử dụng bức xạ. Nguôn thông tin chính có được bằng cách theo dõi sự 
chiếu xạ nhân viên bức xạ, gồm các nhà khoa học, nhân viên y tế, thợ mỏ 
uranium, nhân viên vẽ kim đồng hồ radium, nhân viên các nhà máy điện 
nguyên tử và nhân viên trong các cơ sở công nghiệp có sử dụng bức xạ, các 
bệnh nhân bị chiếu xạ để chẩn đoán và điều trị. Các nhóm dân chứng sống 
sốt sau hai trận ném bom nguyên tử xuống Nhật Bản năm 1945 cũng cung 
cấp thông tin rất quan trọng. Đó là khoảng 270.000 người nhận các đãi 
liêu khác nhau từ trên mức phông đến một vài Gy (vài trăm rad), phụ 
thuộc vào vị trí của họ trong thời điểm ném bom. Một nhóm khác là 
những người bị chiếu xạ bởi các chất rơi lắng từ các vụ thử vũ khí hạt 
nhân, các vụ tai nạn lò phản ứng hạt nhân, chẳng hạn tai nạn Windscade 
tại Anh năm 1956 và Chernobyl tại Ueraina năm 1986 (tai nạn Three 
Mile Island chiếu xạ dân chứng không đáng kể), cũng như một số lớn các 
tai nạn nghiêm trọng của các nguồn phóng xạ kín, và cuối cùng là dân 
chúng sống tại các vùng có mức phóng xạ tự nhiên cao. Từ các sự kiện này 
tích lũy được thòng tin khá lớn về dữ liệu hiệu ứng - liều cho phép xác định 
các mức bức xạ môi trường và các biện pháp kiểm tra công nghệ sao cho 
các ứng dựng y tế, khoa học và công nghiệp của kỹ thuật hạt nhân có thể 
phát triển ở các mức rủi ro không lớn hơn và tần số thấp hơn các rủi ro do 
các ứng dựng khoa học và công nghệ khác mà xã hội chấp nhận vẻ phương 
diện an toàn. Vấn đề quan trọng khác mà các nhà khoa học tích lũy được 
một cách hệ thống trong thời gian qua là nghiên cứu sự tương tác giữa bức 
xạ và vật chất sống, cụ thể là cơ chế của hiệu ứng bức xạ lên các mức phân 
tử, tế bào và các cơ quan của cơ thể. Trên cơ sở các nghiên cứu cơ bản cũng 
như các đư liệu thực tế thu thập được, ngày nay các nhà khoa học có được 
sự hiểu biết một cách hệ thống về các hiệu ứng bức xạ lên các cơ quan 
trong cơ thể người, thiết lập được các mức giới hạn về liễu chiếu và nỗng 
độ giới hạn các nhân phóng xạ, xác định được các triệu chứng bệnh phóng 
xạ và các biện pháp chữa trị, v.v. 


5.1. CƠ THỂ CON NGƯỜI 
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Cơ thể con người là đối tượng quan trọng nhất khi nghiên cứu các 
hiệu ứng sinh học của bức xạ. Có hai cách chiếu xạ lên cơ thể người, là 
chiếu xợ ngoài (external exposure) từ bèn ngoài cơ thể và chiếu xự trong 
(internal exposure) từ bên trong cơ thể. Chiếu xạ ngoài là sự chiếu xạ do 
nguồn bức xạ bền ngoài lèn cơ thể. Chiếu xạ trong là sự chiếu xạ do nguồn 
phóng xạ hở xâm nhập vào trong cơ thể. Sự hiểu biết về cơ thể người cho. 
phép trả lời hai vấn để cơ bản khi cơ thể chịu tác dụng của bức xạ, đó là, 
thứ nhất, các hiệu ứng sinh học của bức xạ đối với các cơ quan trong cơ thể 
như thế nào, thứ hai, các chất phóng xạ xâm nhập vào cơ thể, di chuyển 
trong đó và bị thải ra như thế nào. Vấn đẻ thứ nhất được xem xét trong, 
chương này, ở đây trình bày các loại thương tổn do bức xạ gây ra ở mức 
phân tử, mức tế bào và mức cơ thể, trong đó nêu ra các loại bệnh ở các cơ 
quan đo các tỉa bức xạ chiếu vào, không phân biệt là chiếu ngoài hay chiếu 
trong. Vấn đê thứ hai được trình bày trong chương 8 về an toàn bức xạ 
khi chiếu xạ từ các nguồn hở bên trong cơ thể. Việc hiểu biết cấu trúc và 
chức năng các cơ quan trong cơ thể và số phận các chất phóng xạ xâm 
nhập vào cơ thể giúp ích trong việc xác định liều bức xạ của các chất phóng 
xạ trong cơ thể và tính toán được giới hạn an toàn các chất phóng xạ được 
phép xâm nhập vào cơ thể, 

Cơ thể con người dựa trên một bộ xương. Bao phủ bên ngoài là một 
lớp da làm nhiệm vụ bảo vệ, trao đổi nhiệt và cân bằng thể dịch. Bên 
trong là những cơ quan chức năng như hồ hấp, tiêu hóa, tuần hoàn, tiết 
niệu, v.v. . Các cơ quan này có nhiệm vụ thu nhàn không khí, thức ăn, 
nước, vận chuyển vật chất và thải chất thải ra ngoài. Về phương diện an 
toàn bức xạ, các cơ quan đó cũng là các phương tiện nhờ đó các nhân 
phóng xạ xâm nhập vào cơ thể, vận chuyển bên trong đó và cuối cùng bị 
thải ra ngoài. 


5.1.1. Hệ thống tuân hoàn (Cireulatory system) 


Hệ thống tuân hoàn gồm tìm (heart) và mạng lưới các mạch máu 
gồm động mạch-(arkery), mao mạch (capillaries), tỉnh mạch (veins). Hệ 
thống tuần hoàn có chức năng vận chuyển oxygen từ các phế riang của 
phổi vào các tế bào và khí earbonic do tế bào thải ra tới các phế nang; vận 
chuyển chất dinh dưỡng và các chất chuyển hóa từ đường tiêu hóa tới các 
cơ quan khác nhau; vận chuyển các hormone và kháng thể, vận chuyển các 
sản phẩm thải trong quá trình chuyển hóa tới thận để thải ra ngoài. Hệ 
thống tuần hoàn còn đóng vai trò như một bể nước để giữ cần bằng chất 
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lỏng trong một số bộ phận có chất lỏng và giữ nhiệt độ không đổi trong cơ 
thể. 

Tất cả các chức năng trên đều do máu thực hiện. Máu gồm các tế bào 
hồng câu (red blood cell), bạch câu (white blood cell), tiểu cầu (platelet) và 
huyết tương (plasma). Dưới áp suất nén do quả tìm bơm, máu chây qua 
các mạch máu tới các cơ quan và ngược lại. Các mao quản, là một hệ thống 
rất nhiều các mạch máu cực nhỏ, phân tán trong các cơ quan có nhiệm vụ. 
chuyển các khí và các phân tử khác tới các tế bào. 

Các chất phóng xạ có thể thâm nhập vào cơ thể qua các vết thương 
hở hoặc qua đường tiêu hóa, đường hô hấp và da tới hệ tuần hoàn và đi 
khắp nơi trong cơ thể. Mức độ tác động của các chất phóng xạ lên mô, cơ 
quan phụ thuộc vào tính chất hóa học của nhân phóng xạ. Ví dụ, calcium, 
strontium, barium, radium bị xương hấp thụ nhiễu. lodine tập trung ở 
tuyến giáp trạng vùng cổ. Trên cơ sở khả năng hấp thụ đặc thù của cơ 
quan bị bệnh, người ta chế tạo các dược chất phóng xạ thích hợp để điều 
trị hay chẩn đoán y học. 


ð.1.2. Hệ thống hô hấp (Respiratory system) 

Chức năng của hệ thống hô hấp là vận chuyển oxygen từ môi trường 
vào máu và thải khí carbonic từ: máu ra ngoài. Hệ thống hô hấp gồm có 
mũi (nose), khí quản (trachea) và phổi (ung). Phối cấu tạo từ các phế quần 
(bronchus) phân nhánh và tận cùng bằng các phế nang (alveoÌus) với mạch. 
lưới mao mạch bao bọc xung quanh (Hình 5.1). Sự trao đổi khí giữa môi 
trường và máu diễn ra tại các phế nang và mao mạch. Trong phổi có hàng 
trăm triệu mao mạch và diện tích bề mặt tổng cộng để trao đổi khí vào 
khoảng từ 50 mể đến 200 m. Do điện tích trao đổi lớn như vậy nên hô 
hấp được coi là một trong các con đường chính xâm nhập chất độc vào cơ 
thể. 

'Về mặt an toàn bức xạ, hệ thống hô hấp là đường xâm nhập vào cơ 
thể của các chất phóng xạ thể khí, mà đặc biệt là bụi phóng xạ. Các hạt 
bụi có kích thước lớn hơn 10 pm thường bị ngăn cản ở phẩn ngoài đường 
hô hấp nhờ các lòng mũi dày đặc. Những hạt bụi nhỏ hơn có thể xâm thập 
sâu hơn, nằm lại trong hệ thống hô hấp và chỉ bị đẩy ra nhờ chuyển động, 
quét của các nhưng mao (cilia) lót thành phế quản (kết hợp hành động ho) 
hoặc bằng đường hóa học (chẳng hạn bị hòa tan) và sau đó là hành động 
nuốt. Như vậy vật chất xâm nhập vào qua đường hô hấp sẽ đi đến hệ 
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thống tiêu hóa. Những hạt bụi hòa tan được ở phế nang sẽ xâm nhập vào 
máu và đi khắp cơ thể. Những hạt bụi không hòa tan sẽ bị các tế bào 
lympho trong phổi “ăn” và tiêu diệt. Bụi phóng xạ qua đường hô hấp vào 
phổi sẽ gây nên sự chiếu xạ trong cơ thể. Liêu chiếu phụ thuộc vào các tính 
chất hóa lý của vật liệu, mà nói riêng, phụ thuộc vào kích thước hạt bụi và 
tính chất hòa tan của nó. 


Mũi  ——s 
†—— Khí quản 
|— Phối 

Phế quản —| 

Phế nang 


Hình 6.1. Hệ thống hô hấp. 


5.1.8. Hệ thống tiêu hóa (Digestive system) 

Hệ thống tiêu hóa có nhiệm vụ dẫn nước, thực phẩm vào cơ thể và 
chế biến chúng thành các chất dinh dưỡng để nưồi sống tế bào (Hình 6.2). 
Hệ thống tiêu hóa là một cái ống dài gồm nhiễu đoạn chức năng như 
miệng (mouth), thực quản (oesophagus), dạ dày (stomach), ruột non (small 
intestine), ruột già (large intestine). Ngoài ra còn có các bộ phận phụ trợ 
như các tuyến nước bọt (salivary glands) ở miệng, tuyến tụy (pancreas) ở 
gần dạ dày, gan (liver) và túi mật, (gallblader). Trong hệ tiêu hóa, thực 
phẩm được biến thành các thành phần hóa học đơn giản và được hấp thụ 
từ ruột nơn vào máu và được khuếch tán tới các tế bào và cơ quan. Thực 
phẩm không được cơ thể hấp thụ sẽ tới ruột già, được cô đặc lại và đẩy ra 
ngoài thành chất thải gọi là phân (faeces). 
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Miệng —————}—> 
Ta : |—— Thực quản 


Dạ dày 


Ruột non 


Hình õ.8. Hệ thống tiều hóa. 

Hệ thống tièu hóa cũng là một trong các cửa ngõ chính bị các chất 
phóng xạ xâm nhập vào cơ thể cùng với thực phẩm và nước uống. Nếu chất, 
phóng xạ hòa tan được thì chúng theo hệ tuần hoàn đi khắp cơ thể. Nếu 
không hòa tan được, chúng sẽ bị đẩy ra ngoài cùng với phân. 


ð.1.4. Da (skin) 


Da tạo nên lớp bao mặt ngoài cơ thể với điện tích trung bình 1,8 mổ. 
Da gồm hai lớp, lớp ngoài gọi là biểu bì (epidermis) và lớp trong gọi là 
chân bì (dermis), giữa chúng là màng nên ở độ sâu 70 ¿ưn tì: bề mặt. da. 
Cấu trúc của chân bì khác hoàn toàn với biểu bì. Chân bì cấu tạo từ mô 
liên kết, các sợi đàn hồi, nước và chất béo. Gắn trên chân bì là các tuyến 
mô hôi, tuyến nhờn, nang lông, mạch máu và dây thần kinh. Da có chức 
năng bảo vệ cơ thểkhỏi các chất có hại như vi trìng và hóa chất, bài tiết 
các chất thải của cơ thể, sấy ấm hoặc làm lạnh cơ thể và điều chỉnh sự lưu 
thông máu. Khi lớp da bị thương tổn thì đây là cửa ngõ chất phóng xạ có 
thể xâm nhập vào các bộ phận khác trong cơ thể.' 


5.1L, Hệ thống tiết niệu (Urinay system)-- —. - 

Hệ thống tiết niệu là con đường bài tiết chỉ yếu các dịch thể dự thùa 
bao gồm cả các chất phóng xạ dạng hòa tan từ cơ thể ra ngoài (Hình 5.3). 
Hệ thống tiết niệu gồm các thận (kidneys), các niệu quản (ureters), bàng 
quang (bladder) và ống nước tiểu (urethra). Nguồn nước thải từ đường tiết 
niệu là một trong các thành phẩn dùng để đánh giá lượng chất phóng xạ 
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xâm nhập vào cơ thể. Vì vậy nguồn nước thải này là đối tượng cần được xử 
]ý vì chứa một lượng lớn chất thải phóng xạ từ cơ thể ra. 


|Động mạch thân 


Hình 5.3. Hệ thống tiết niệu. 

5,1.6. Hệ thống bạch huyết (Lymphatie system) 

BỊ-0iBg Hộ: biết ít mì: Mạn đã l4: D6g Bế) 
hoàn. Nó gồm có dịch bạch huyết (lymph fluid) nằm xen kế giữa các mô, 
các bể bạch huyết (lymph vessels) và các tuyến bạch huyết (Iymaph glands) 
nằm rải rác trên thành ống tiêu hóa, đường hô hấp hoặc dưới da vùng cổ, 
nách, háng. Hệ thống bạch huyết có chức năng vận chuyển nguyên vật liệu. 
giữa các tế bào với hệ tuần hoàn. Nó còn giữ vai trò bảo vệ, ngần chặn, tiêu 
diệt các vi trùng, dị vật và độc tố xâm nhập vào hệ thống tuần hoàn. Khi 
đa bị tổn thương, Ni?1900006213842300.ybing 
vùng khác nhau của cơ thể. 


5.1.7. Các hệ thống khác 

Ngoài các hệ thống có liên quan trực tiếp đến quá trình xâm nhập, 
vận chuyển và bài tiết các chất phóng xạ, trong cơ thể còn các hệ thống 
khác không trực tiếp tham gia các quá trình trên. Đó là hệ thống thân 
kinh, hệ thống nội tiết, hệ thống sinh sản, hệ thống xương, hệ thống cơ 
bắp, hệ thống thị giác, hệ thống thính giác, v.v. Dưới tác dụng của bức xạ 
các hệ thống này bị tổn thương và mức độ tổn thương phụ thuộc vào liều 
chiếu cũng như cấu trúc của chúng. Ví dụ hệ thống xương chứa nhiều 
caleium, do đó các iơn hóa trị hai rađiúm, strontium và chì có thể trao đổi 
với caÌcium làm cho xương trở thành một tổ chức đễ hấp thụ các nguyền 
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tố này, kể cả khi chúng là các đồng vị phóng xạ. Chính các nhân phóng xạ 
gây ra ung thư xương, chủ yếu là các tế bào trên bề mặt xương và các tế 


5.2. CÁC HIỆU ỨNG BỨC XẠ Ở MỨC PHÂN TỬ 


5.21. Tia bức xạ kích thích và ion hóa các nguyên tử và 

phân tử vật chất 

“Các búc xạ ion hóa như tia X, tỉa gamma, các hạt alpha, beta và 
neutron đều tương tác với vật chất khi đi qua môi trường. Các cơ chế tương 
tác được trình bày trong chương 2, chủ yếu gồm hai hiệu ứng là kích thích 
và ion hóa nguyên tử vật chất.. 

Kích thích là quá trình mà nguyên tử hoặc phân tử khi hấp thụ 
năng lượng từ tia bức xạ chuyển lên một trạng thái năng lượng mới, không 
bên vững gọi là trạng thái kích thích. Nguyên tử hoặc phân tử ở trạng thái 
kích thích đó dễ dàng và nhanh chóng phát năng lượng đã hấp thụ được 
dưới dạng những photon, bức xạ nhiệt hay phản ứng hóa học để trở về 
trạng thái ban đầu trước khi tương tác với tia bức xạ. 

Tơn hóa là quá trình mà năng lượng từ tia bức xạ làm bật electron 
qũy đạo của nguyên tử hoặc phân tử ra ngoài. Nguyên tử lúc đầu trung hòa 
về điện nay trở thành một cặp ion : ion âm (hoặc electron bị bật ra) và ion. 
dương (phần còn lại của nguyên tử hoặc phân tử). Một hạt tích điện khi đi 
qua vật chất chỉ mất một phần năng lượng của mình do ion hóa.nguyên tử 
hay phân tử. Do đó dọc theo đường đi của mình qua vật chất, hạt tích điện 
có nhiễu lần va chạm và có thể tạo ra rất nhiễu cặp ion. Vì vậy năng lượng 
của hạt tích điện giảm dẫn trên quỹ đạo. Ở cuối quỹ đạo, các hạt tích điện 
không còn năng lượng đủ lớn để ion hóa vật chất, sẽ liên kết với các ion 
trái dấu để thành nguyên tử hay phân tử trung hòa về điện hoặc tổn tại tự 
do ở trạng thái chuyển động nhiệt. Như vậy dọc theo quỹ đạo của hạt tích 
điện xuất hiện nhiều cặp ion. Các ion này không tổn tại lâu mà gây nên 
các phản ứng hóa học tiếp theo hoặc kết hợp với nhau để thành những 
phân tử trung hòa về điện. Để biểu diễn độ lớn của khả năng ion hóa người 
ta dùng khái niệm độ truyền năng lượng tuyến tính LET (Linear Energy 
'Transfer). ÿ 


... Đối với tia X và tia gamma quá trình tương tác không gây,ra sự ion. 
hóa trực tiếp như trên. Trong các hiệu ứng quang điện và tạo cặp, các 
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electron bị bứt ra sẽ gây ion hóa môi trường, đó là quá trình ion hóa gián 
tiếp. ộ 

Sự kích thích và ion hóa nguyên tử hay phân tử nêu trên làm thay 
đổi tính chất hóa học hay sinh học của các phân tử sinh học, hay nói khác 
đi, làm tổn thương các phân tử sinh học. Tổn thương gây ra bởi bức xạ là 
hệ quả của các tổn thương ở nhiều mức độ liên tục diễn ra trong cơ thể 
sống từ tổn thương phân tử, tế bào, mô đến tổn thương các cơ quan và các 
hệ thống của cơ thể, Hậu quả của các tổn thương này làm phát sinh những 
triệu chứng lâm sàng, có thể dẫn tới tử vong. Diễn tiến của tổn thương bức 
xạ luôn đi cùng với quá trình hồi phục tổn thương. Sự hổi phục này cũng, 
diễn ra từ mức độ phân tử, tế bào, mô đến hồi phục các cơ quan và các hệ 
thống trong cơ thể. 


Cơ thể người, về mặt tổng thể, khoảng (60% - 80%) khối lượng là 
nước và (20% - 40%) khối lượng còn lại là các thành phần bữu cơ như. 
protein, carbohydrate, nucleic acid hay lipid. Nước có mặt cả trong các tế 
bào lẫn bên ngoài các tế bào. Tác dụng của bức xạ lên phân tử được phân 
thành hai loại, là tác dụng trực tiếp và tác dụng gián tiếp. Tác dụng trực 
tiếp xây ra khi bức xạ kích thích hay ion hóa các phân tử hữu cơ còn tác 
dụng gián tiếp xảy ra khi bức xạ kích thích hay ion hóa các phân tử nước, 
sau đó các sản phẩm độc hại của các phân tử nước tác dụng lèn các phân tử 
hữu cơ. 


5.3.2. Tác dụng trực tiếp của bức xạ 


Để giải thích cơ chế tác dụng trực tiếp, người ta thường sử dụng lý 
thuyết bia, trong đó các phân tử quan trọng nhất trong tế bào được coi là 
bia mà tia bức xạ bắn phá vào. Hiện nay người ta thừa nhận rộng rãi rằng 
phân tử bia quan trọng nhất trong các tế bào động vật có vú là phân tử 
ĐNA, nhân tố chính trong quá trình phân chia tế bào và là kho chứa tất 
cả các thông tin di truyền (xem mục 5.3.1). Phân tứ DNA gồm cập dây 
xoắn mà trong mỗi dây có một chuỗi xác định các nucleotide. Vì cấu trúc 
của DNA là dây xoắn kép cho nên tia bức xạ có thể tác dựng vào một hoặc 
cả hai dây, làm tổn thương chúng. Nếu tổn thương bức xạ xảy ra chỉ ở một 
dây của DNA thì cơ chế sửa chữa trong tế bào có thể sửa chữa và hồi phục 
phần hông của dây đó. Có thể có hai khả năng: sự sửa chữa là hoàn thiện, 
khi đó không thể hiện hiệu ứng tổn thương, và sự sửa chữa là không hoàn 
thiện hay còn sót lại một khâu không được sửa chữa, khi đó tính chất di 
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truyền trên khâu dây này của DNA bị thay đổi. Chẳng hạn một thay đổi 
base đơn được xem như một sự kiện đột biến. Các tổn thương này nhỏ và ở 
mức dưới chết (sublethal). Nếu bức xạ làm hỏng cả hai dây của DNA thì 
khả năng sửa chữa các chỗ hỏng là rất thấp vì trong phân tử DNA không 
còn sợi dây bổ sung nào để làm khuôn sửa chữa các sợi dây hỏng kia. Dạng 
tổn thương này được xếp hạng từ mức dưới chết đến mức chết (lethal) phụ 
thưc vào vị trí trong chuỗi di truyền chịu tác động. 


5.2.8. Tác dụng gián tiếp của bức xạ 
Như đã nói ở trên, trong cơ thể người vật liệu chính là nước. Trong 
tế bào có khoảng 1,2.10” phân tử nước trên một phân tử DNA. Vì vậy tỉa 
bức xạ vào sẽ tương tác với các phân tử nước nhiễu hơn với các phân tử 
DNA. Dưới tác dụng của bức xạ, phân tử nước bị ion hóa và một electron 
được giải phóng theo phương trình sau: 
HạO — HạO" + ø” : (5.1) 
Electron này sẽ kết hợp với một phân tử nước gần đó để tạo nên phân tử 
nước mang điện tích âm: 
HạO + e — HỢ- (2) 
Do đó trong tế bào xuất hiện một phân tử nước tích điện dương và một 
phân tử nước tích điện âm. Hai phân tử này nhanh chóng phân ly thành 
các lon và các gốc tự do: 
H,O' — H* +OH (6.3) 


Hạ ->H +OH (4) 
Các lon H* và OH không gây hậu quả gì vì các chất lỏng trong cơ thể cũng 
chứa một lượng lớn các ion này. Còn H và OH là các gốc tự do, chứng kết 
hợp với các gốc tương tự hay phản ứng với các phân tử khác trong dung 
dịch. Thời gian tồn tại của các gốc tự do vào cỡ mierosec hoặc ngắn hơn. 
Gốc tự do là một chất thừa một electron ghép cặp về spin trên qũy đạo nên. 
nó có hoạt tính cao và chuyển tính độc hại này sang các phân tử khác. Số 
lượng các gốc tự do phụ thuộc vào điều kiện nhiệt độ, lượng oxygen trong. 
tế bào và độ pH. Chúng có thể trao hoặc chiếm một clectron đối với các 
phân tử nước khác, làm tổn thương phân tử DNA và các thành phần hữu 
eơ trong tế bào như các protein và lpid. Ngoài ra gốc tự do OHÍ còn tự kết, 
hợp với nhau tạo nên hydrogen perokide H;O;: 

OH+OH +HØO,  “ˆ (8) 
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Hydrogen peroxide là một tác nhân oxy hóa rất mạnh nên nó có thể làm 
tổn thương các phân tử hữu cơ mạnh hơn tác dụng trực tiếp của bức xạ. 


5.3. CÁO HIỆU ỨNG BỨC XẠ Ở MỨC TẾ BÀO 

Các bộ phận trong cơ thể người được cấu trúc từ những phẩn tử cực 
nhỏ gọi là tế bào (cell). Các tế bào với cùng một chức năng tập hợp với 
nhau tạo thành các mô (tissủe), chẳng hạn mô cơ bắp. Các mô khác nhau 
tập hợp thành các cơ quan (organ). Chẳng hạn quả tìm và các cơ quan hợp 
lại với nhau tạo nên các hệ thống cơ thể (body systems), đó là các hệ thống. 
đã đượế trình bày trong mục ð.1. 


5.3.1. Cấu trúc của tế bào 


'Tế bào thường có 3 phần chính lờ màng tế bào (cell membrane), 
nhân tế bào (nucleus) và tế bào chất (cytoplasm), hình 5.4, trừ tế bào hồng 
cầu không có nhân tế bào. 


Màng tế bào 
'Tế bào chất. 


Nhân tế bào 
Hình, 5.4. Cấu trúc cơ bản của tế bào. 


Màng tế bào cấu tạo từ các phân tử protein và lipid, nên cờn gọi là 
màng lipoprotein, hình thành biên giới của tế bào và trao đổi vật chất, với 
môi trường bèn ngoài. Tế bào chất là môi trường chất dịch ở dạng huyền 
phù gồm các phân tử sống như đường, enzyme, vì khoáng và nước (60- 
80%). Trong tế bào chất còn khu trú nhiều cấu trúc siêu nhỗ như ty lạp thể 
(mitochondri) làm nhiệm vụ hấp thu và chuyển hóa năng lượng, thể tiêu 
hóa (lizosom) làm tiêu hóa nội bào. Nhân tế bào gồm hạt nhân và các 
nhiễm sắc thể (chromosome), điều khiển các chức năng của tế bào, trong 
đó có sự trưởng thành và phân chia tế bào. Trong 3 thành phần chính của 
tế bào thì nhân tế bào đóng vai trò quan trọng nhất. 
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Nhân tế bào trong cơ thể người chứa 46 nhiễm sắc thể. Nhiễm sắc 
thể gồm các phân tử DNA (Deoxyribonucleic Acid) và các protein. DNA là 
một chất trùng hợp, tạo nên do sự nối liền của nhiều đơn phân cùng kiểu 
gọi là nueleotide. Tất cả các sinh vật có chung một cấu trúc DNA. Tính đặc 
trưng của DNA một loại chỉ thể hiện ở sự sắp xếp các nucleotide theo một 
trình tự dọc theo chiều dài và số lượng của chúng. Mô hình cấu trúc của 
DNA gồm hai sợi dây polynucleotide tương hợp nhau tạo thành lò xo xoắn. 
kép. Hai sợi dây được gắn với nhau bằng các kiên kết hydro giữa các base 
đối diện với nhau theo từng cặp: đối diện Adenine là Thymine, đối diện 
Guamine là Cytosine (hình ð.ð). Phân tử DNA là vật chất mang thông tin 
di truyền. Tính chất này được thể hiện ở các đặc điểm sau. 


Hình õ.5. Cấu trúc của phân tử DNA. Các nueleotide, các dây lò xo 
xoắn kép gồm các deoxyribose (DR) và phosphate (P). Các base đối diện 
với nhau theo từng cặp: đối diện Adenine (A) là Thymine (T), đối diện. 
Guamine (G) là Cytosine (C). Các cặp này nối hai chuỗi nucleotide với 
nhau. b ề 


- DNA chứa uà truyền đợt thông tin di truyền: Phân từ DNA có 
chiêu ngang giới hạn nhưng chiều dài thì không hạn chế. Trình tự sắp xếp 
các nueleotide theo chiêu đài có thể phản ảnh những thông tín nhất định. 
Một đoạn của phân tử DNA gọi là một gene, nó mã hoá thông tin và cho 
phép truyền từ tế bào này sang tế bào ở các thế hệ sảu. Sự truyền đạt 
thông tin của gene hay DNA thực hiện bằng cách tự sao chép chính xác 
bản thân mình. Khi tế bào tách đôi, hai sợi dây cũ của phân tử DNA baó: 
đâu được tách ra cho hai tế bào mới, trong mỗi tế bào mới sợi đây cũ làm. 
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khuôn để hình thành một sợi dây mới có trình tự sắp xếp các nucleotide 
giống nguyên nó. Kết quả là một phân tử DNA ban đầu tạo ra hai phân' tử 
con giống hệt nhau, mỗi phân tử cơn đều mang một sợi dây cũ và một sợi 
dây mới với thông tìn di truyền giống như của phân tử cũ. Hạ M 

- Khả năng biến dị di truyền: Trên phân tử DNA có thể xảy ra nhiều 
biến đổi và các biến đối này có thể được di truyễn theo cách nhân đôi phân 
tử như đã nói trên. 

- Khả năng sửa sai: Do DNA c6 cấu trúc bai sợi dây xoắn kép nên 
sai hỏng ở một sợi dây có thể bị cắt bỏ và dựa vào sợi dây nguyên vẹn làm 
khuôn để sợi dây kia tổng hợp lại cho đúng. 

ö.3.2. Sự phân chia tế bào 

Một trong các tính chất quan trọng của tế bào là khả năng phân 
chia và hình thành các bản sao chính xác của chính mình để tạo nên các 
tế bào mới. Sự phân chia, hay còn gọi là sự phân bào (mitosis) là một giai 
đoạn trong toàn bộ quá trình tôn tại của tế bào. Quá trình phân chia nhân 
tế bào bảo đầm vừa nhân đôi chính xác bộ máy di truyền vừa phân bố đều 
vật chất di truyền về các tế bào con. 


Hình 5.6. Một chủ trình tế 
bào tiêu biểu. 


Chu trình giữa phân bào này và phân bào tiếp theo được gọi là một 
chu trình tế bào (cell cyele). Nó bao gồm các giai đoạn: giai đoạn phân bào 
M (Mitosis), pha G¡ kéo dài tt sau khi tế bào chia đến bắt đầu sao chép 
vật chất di truyền, pha S (Synthesis) là thời kỳ tổng hợp DNA và pha G; 
là giai đoạn được nối tiếp sau 8 đến bắt đầu phân bào mới (Hình 5.6). 
'Trong cả 3 giai đoạn Gì, S và G; tế bào không phân chia và được gọi 
chung là pha trưng gian (Interphase). 5 


http://tieulun.hopto.oFfŸ 


"Thời gian một chu trình tế bào của các động vật có vú (mammal) phụ 
thuộc vào loại tế bào. Nó nằm trong khoảng từ 13 - 14 giờ đối với tế bào 
cấy (cultured) đến vài trăm giờ đối với tế bào trưởng thành (maturation) 
trong cơ thể sống. Giai đoạn M của chu trình tế bào kéo dài khoảng 1 giờ, 
ít phụ thuộc vào loại tế bào. Pha S kéo dài từ 6 giờ đến 15 giờ. 

.. Khi bức xạ chiếu vào tế bào trong bất cứ giai đoạn nào của chu trình 
tế bào thì tế bào cũng bị tổn thương. Tuy nhiên ở giai đoạn M tế bào nhạy 
cảm nhất, tức là dễ bị tổn thương nhất, còn ở giai đoạn 8, nó ít nhạy cảm 
nhất đối với bức xạ. Một trong các tác động của bức xạ là kéo dài chu trình 
tế bào, tức là làm chậm quá trình phân bào, hay còn gọi là ức chế phân 
bào. Thực nghiệm trên tế bào nuôi cấy cho thấy cứ mỗi liều chiếu 1 Gy 
(100 rad) làm chậm sự phân bào 1 giờ. Với liễu chiếu thấp thì sự phân bào 
được hôi phục sau khi bị ức chế, còn nếu liễu chiếu xạ cao, tế bào bị chết 
sau một số chu kỳ tế bào (chết sinh sản hay chết phân bào). 


5.33. Sự tồn thương tế bào và việc sửa chữa 
__ Sự tổn thương tế bào bởi bức xạ, chủ yếu do các hiệu ứng trên DNA. 
và có thể gồm 3 hiệu ứng chính như sau: 

- Tế bào có thể chết. 

~ Chất liệu đi truyển của tế bào có thể thay đổi và sự thay đổi này 
được truyển qua các tế bào mới. 

- Sự thay đổi có thể xảy ra trong tế bào và tế bào đó có thể dẫn tới 
sự phân chia dị thường. 

Các tế bào có cơ chế sửa chữa rất hữu hiệu và hồi phục khỏi tổn 
thương do các tác nhân bên ngoài gây ra, kể cả tác nhân bức xạ. Nếu tốc 
độ tổn thương tế bào khá chậm thì khả năng hồi phục cao. Việc chiếu xạ 
với liều nhận được trong thời gian dài, hàng tháng hay hàng năm, được gọi 
là chiếu xạ trường diễn (chronie exposure), thì khả năng sửa chữa tế bào 
cao. Đối với chiếu xạ cấp (acuke exposure), nghĩa là một liễu lớn nhận được 
trong một vài giờ hay ngắn hơn, thì khả năng sửa chữa tế bào thấp hơn. 
Chính vì vậy, khi điều trị bằng bức xạ, liễu chiếu cần được phân ra thành 
smột số lẫn chứ không chiếu một lân để cho các tế bào khỏe mạnh gắn với 
khối u có thời gian hồi phục, trong lúc các tế bào ung thư có độ nhạy cắm. 
bức xạ cao có khả năng tổn thương cao hơn và khó hồi phục. 


5.3.4. Chết tế bào (cell death) 
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Sự chết tế bào được chia thành hai loại là chết sinh sản 
(reproductive đeath hay metotie death) và chết pha trung gian (interphase 
death). Chết sinh sản khi các tế bào bị chiếu xạ trong giai đoạn phân bào 
của chu trình tế bào và mất khả năng sinh sản sau một số chu kỳ phân 
bào. Chết sinh sản xảy ra ở mức liễu xạ cỡ vài chục Gy. Còn chết pha 
trung gian khi tế bào bị chiếu xạ trong các giai đoạn khác của chu trình tế 
bào (Gà, 8, G;) và chết ngay sau chiếu xạ mà không qua giai đoạn phân 
bào. Chết pha trung gian tiêu biểu là chết tế bào bạch cầu máu ngoại vì 
(lymphocyte), tế bào tuyến ức (thymus eell) hay noän bào (ooeyte). Chết. 
pha trung gian đối với tế bào bạch cầu xây ra với liều xạ thấp, khoảng 0, 
Gỳy, trong khi đối với các tế bào trưởng thành hay các tế bào không sinh 
sản như tế bào thân kinh, tế bào cơ chỉ xảy ra ở liều chiếu cao hơn so với 
liêu gây chết sinh sản. 

Mức độ chết của tế bào phụ thuộc vào liều chiếu, vào độ nhạy cảm 
bẩm sinh của từng loại tế bào và điểu kiện môi trường bị chiếu xạ. Mối 
tương quan giữa liều chiếu và mức độ chết tế bào là một hàm mũ, được mô 
phỏng theo lý thuyết bia. 

'Theo lý thuyết bia, tốc độ sống sót của các tế bào, S(D), được miêu tả 
bởi mô hình “1 bia - 1 va chạm” theo công thức (ð.6), đường cong A trên 
hình 5.7 hay mô hình “nhiều bìa — 1 va chạm” theo công thức (5.7), đường 
cong B trên hình 5.7 như sau: 


S(D) = NN = exp(- DĐ) (6.6) 
S(D) = NN = 1 ~ (1 - exp(-D/Dụ)? (6.7) 


trong đó D là liều chiếu, N là số tế bào còn sống sót trong tổng số Nụ tế 
bào ban đâu, D là liều thể hiện độ nhạy cảm bức xạ bẩm sinh của tế bào, 
n là số bia trong tế bào. 


Mô hình “1 bia ~ 1 va chạnh” dựa trên giả thuyết rằng tế bào có 1 
bia và khi bia đó nhận được một va chạm của bức xạ thì tế bào chết. Mô 
hình “nhiều bia — 1 va chạm” đụ trên giả thuyết rằng tế bào cón bia và 
tất cả các bia này chịu 1 va chạm thì tế bào chết. n : 

Một mô hình khác là mô hình “tuyến tính — bình phương” dựa trên 
giả thuyết rằng sự chết tế bào xảy ra khi các bia bị bất hoạt gôm 2 phương. 
thức (1 vết và 2 vết). Theo mô hình này tốc độ sống sót của các tế bào được 
biểu diễn theo công thức (ð.8), đường cong C trên hình 5.7: 
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8D) = NNo = exp(- (œD + BD?)) (6.8) 
'Trong đó bất hoạt 1 vết. được biếu thị qua œD còn bất hoạt 2 vết được biểu 
Tốc độ 


sốngsốt SỈ ¡ 2 ‡ 4 s Qy 
I 


Hình 5.7. Đường cong tốc độ sống 

sót của các tế bào động vật có vú. 01 
Đường A: S = eDP» 

(1 bia, † va chạm). 

Đường B: 001+ 
S=1~(-e?%y„ 
(nhiễu bia, 1 va chạm) 
Đường C: o0n + 
-Í ¡ vn ^ CB 
(Tuyến tính, bình phương) 


5.3.5. Phân loại và độ nhạy cảm bức xạ các tế bào 


Các tế bào có hình đạng và kích thước khác nhau với đường kính 
trung bình khoảng 10 tưn. Chúng chia ra các loại như sau. 

“Theo chức năng, các tế bào chia thành 2 loại: 

~ Tế bào sinh đưỡng, còn gọi là éế bào soma (somatic œell), tạo nên 
hình khối các mô, các cơ quan, bảo đảm sự sinh trưởng và các chức phận 
sống của cơ thể như chống đỡ (xương), vận động (cơ), bài tiết (thận), tư duy 
(não), v.v. , 

- Tế bào sinh sẵn như tỉnh trùng và trứng, còn gọi là tế bào mẫm 
(germ cell) có chức năng chuyển thông tin di truyền cho thế hệ con cháu. 

Theo khả năng phân bèo, các tế bào cũng chia thành 2 loại: 

- Tế bào đã biệt hóa là tế bào soma đã biệt hóa dẫn trong quá trình 
sinh trưởng của cơ thể để hình thành những tế bào có cấu trúc và chức 
năng ổn định, chuyên biệt như tế bào thân kinh có hình sao, phân nhánh 
đài với thể thụ cảm ở đầu mứt làm chức năng dẫn truyền tín hiệu. Tế bào 
xương xếp ken sít và hàm lượng caÌcium cao nên rất cứng để làm chức 
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phận cột trụ cho cơ thể. Tế bào cơ dài, co dăn tạo lực vận động. Tế bào biểu 
bì đa bị sừng hóa tạo thành tấm phủ bên ngoài cơ thể. Các tế bào đã biệt 
hóa này rất ít: hoặc hẳu như lchông phân chìa. 

~ Tế bào chưu biệt hôa có số lượng rất lớn và phân bố xen kẽ giữa các 
mô, cơ quan. Chúng cũng thuộc loại tế bào soma. nhưng chưa biệt hóa nên 
c6 khả năng phân chia liên tục để bù vào các tế bào bị thoái hóa. Đó là các 
tế bào tủy xương sinh ra các loại tế bào máu mới để bù vào các tế bào máu 
cũ hết chức năng hoạt động (120 ngày) hoặc bị thiếu hụt do mất máu hoặc 
cân tăng số lượng bạch cẩu bảo vệ khi bị nhiễm trùng. Các tế bào biểu mô 
đường hô hấp, ống tiêu hóa, tuyến nội tiết, v.v. luôn phân chia để sinh ra 
biểu mô mới thay thế những tế bào biểu mò đã thoái hóa hoặc bị tổn 
thương. Tế bào biểu mô da luôn phân chia để tái tạo da bị thương, bị bỏng 
boặc thay thế lớp tế bào biểu bì già đã sừng hóa, v.v. 

'Tất cả các tế bào chưa biệt hóa đều có khả năng phân chia không 
giới hạn nên được gọi là tế bào gốc, tế bào đòng (sterm celÌ). 

Độ nhạy cảm bức xạ của tế bào nói lên mức độ mất khả năng tái 
sinh của tế bào nghĩa là mức độ chết tế bào sau chiếu xạ. Tế bào đang 
phân chia nhạy cảm với bức xạ hơn so với tế bào không phân chia, tế bào 
chưa biệt hóa nhạy cảm hơn tế bào đã biệt hóa, tế bào sinh dục (germ) 
nhạy cảm hơn tế bào soma, tế bào gốc ở tủy sình máu nhạy cảm hơn tế 
bào gốc biểu mô. Vì vậy tế bào tủy sinh máu, tế bào biểu mô lót thành ống 
tiêu hóa và các tuyến tiết nội tiết, tuyến sinh dục dễ bị tổn thương bức xạ 
hơn những tế bào cơ, xương và thân kinh mà trong quy phạm an toàn bức 
xạ cần quan tâm, Tế bào ung thư có khả năng sinh sản rất nhanh nên 
chúng cũng rất nhạy cảm với bức xạ so với các tế bào lành xung quanh 
khối u. 

Độ nhạy cảm bức xạ của các mô, các loài sinh vật cũng khác nhau. 
Độ nhạy cảm cao nhất ở các mô tạo máu trong tủy xương, mô sinh dục. 
"Tiếp theo là các mô niêm mạc, da, thủy tình thể của mắt. Mô liên kết như 
sụn xương, mạch máu có độ nhạy cảm trung bình. Sau đó là các tế bào của 
các phủ tạng, mô tuyến nội tiết và cuối cùng là các mô cơ, xương và thần 
kinh có độ nhạy cảm bức xạ thấp nhất. Chính vì vậy tia bức xạ có thể gây 
các tốn thương khác nhau ở các mô khác nhau tạo ra các triệu chứng khác 
nhau. Điều này được lưu ý trong quy phạm an toàn bức xạ, trong đó quy 
định các mức liễu giới hạn cho phép khác nhau đối với các hệ thống trong 
cơ thể có các mức nhạy cảm khác nhau. 
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5.4. CÁC HIỆU ỨNG BỨC XẠ Ở MỨC CƠ THỂ 

Các tế bào tạo nên các mô và các cơ quan hoạt động một cách có hệ 
thống. Nếu tế bào mất khả năng sinh sôi hoặc các chức năng của tế bào bị 
hạn chế thì các mô và các cơ quan cũng bị thay đổi, gây nên các bệnh, như 
bệnh đục thủy tỉnh thể, giảm số bạch câu, bệnh ban sốt đỏ, v.v. Khi đó 
chức năng chung của cơ thể cũng thay đổi, xuất hiện các triệu chứng như 
nôn mửa, chảy máu hay co giật. Các bệnh ưng thư có thể xuất hiện nhiều 
năm sau đó. 


5.4.1. Phân loại các hiệu ứng bức xạ ở mức cơ thể 


ð.4.1.1. Các hiệu tứng soma. nờ di truyên (genetic) 

Rhi một người bị chiếu xạ, hiệu ứng bức xạ có thể xảy ra với bản 
thân người đó và cũng có thể xảy ra với con cháu họ. Loại biệu ứng thứ 
nhất gọi là hiệu ứng sora, khi đó bức xạ tác dụng lên các tế bào soma, với 
các bệnh thường gặp là bệnh về hệ thống tạo máu, đường ruột, hệ thần 
kinh, đa, sình dục, các bệnh ung thư, v.v. Loại hiệu ứng thứ hai gọi là hiệu 
ứng di truyền, xảy ra các gene truyền lại cho con cháu, các hiệu ứng đó 
chỉ xuất hiện ở những người có khả năng sinh sản và người bị đột biến 
trong các tuyến sinh đục do chiếu xạ. Hiệu ứng di truyền thể hiện ở các 
bệnh di truyền thông thường vẫn gặp. 


ð.4.1L2. Các hiệu ứng sớm ù muộn: 

Các hiệu ứng soma được chia thành các hiệu ứng sớm và các hiệu 
ứng muộn, tùy theo các khoảng thời gian giữa lúc chiếu xạ và lúc thể hiện 
triệu chứng bệnh. Các hiệu ứng sớm xuất hiện trong vài tuần sau khi chiếu 
xạ. Các hiệu ứng muộn xuất hiện hơn vài tháng đến hàng chục năm sau 
khi chiếu xạ. 

Các hiệu ứng còn phụ thuộc vào thời gian chiếu bức xạ vào người. 
Chiếu xạ với liều xạ lớn trong một thời gian ngắn được gọi là chiếu xự cấp 
(acute exposure), còn chiếu xạ trong một thời gian đài hoặc được chia làm 
nhiễu lần được gọi là chiếu xợ trường diễn (chronic exposure). Các hiệu ứng 
sớm xuất, hiện do sự chiếu xạ cấp, tùy thuộc vào độ lớn của liễu xạ, thường 
là các bệnh về mắt, hệ sinh dục, da, hệ thống sinh máu, đường tiêu hóa, hệ 
thống thân kinh trưng ương, v.v. Các hiệu ứng muộn có thể do cả sự chiếu 
xạ cấp lẫn do sự chiếu xạ trường diễn, thường là bệnh đục thủy tỉnh thể 
của mắt, bệnh ung thư và bệnh di truyền. 
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4.1.3. Các hiệu ứng tất nhiên nà ngẫu nhiên 

“Theo độ lớn của liễu xạ, các hiệu ứng bức xạ được phân loại thành 
các hiệu ứng ngẫu nhiên (siochastic) và các hiệu ứng tất nhiên (non- 
stochastic hay deterministic). Trong các hiệu ứng tất nhiên tổn tại các liễu 
ngưỡng, tức là các giá trị liều tối thiểu mà hiệu ứng xảy ra trên đồ thị hiệu 
ứng - liều (Hình B.8, đường cong A, giá trị ngưỡng tại a). Các hiệu ứng tất 
nhiên xây ra nếu cơ thể bị chiếu liều lớn hơn giá trị ngưỡng và hiệu ứng 
càng nguy hiểm khi liễu chiếu càng tăng. Lấy ví dụ vẻ các hiệu ứng trên 
da. Nếu da bị chiếu xạ với liều xạ ở giá trị ngưỡng 2 — 3 Gy thì da chỉ bị đó 
làn (erythema), với liễu cao hơn thì bị bông (blister) và loét (ulcer). Các liễu 
ngưỡng được xác định theo các thương tích của một số lớn người. Các liều 
được coi là ngưỡng khi gây ra 1% đến õ% số người bị bệnh. 

"Trên đỏ thị hiệu ứng - liễu, hiệu ứng 100% là giá trị lớn nhất của 
miễn thể hiện hiệu ứng với liễu trung bình (điểm c), tại đó hiệu ứng đạt 
50%. Liều Bữ% thường được dừng như một chỉ số của hiệu ứng. Trong 
trường hợp hiệu ứng 100% làm sinh vật bị chết thì liễu 50% gọi là liều 
1D. Thời gian để nhóm sinh vật bị chết 0% cũng là một chỉ số quan 
trọng. Ví dụ mức liều làm cho ð0% sinh vật bị chết trong vòng 60 ngày 
được ký hiệu là LDsaeonay. Đối với người, liễu chết đối với tia gamma vào 
khoảng LDgeeongy= 3— 5 Gy. 


Hiệu ứng 
.Hình 6.8. Các đường cong 
Hiệu ứng - liêu. 
Đường A: Hiệu ứng tất 
nhiên. 
Đường B: Hiệu ứng ngẫu 
nhiên. 


0 a b e Liêu 


Đối với các hiệu ứng ngẫu nhiên thì không tổn tại liều tối thiểu gây 
ra các hiệu ứng mà xác suất xuất hiện các hiệu ứng tăng khi liều xạ tăng. 
Ung thư và các hiệu ứng di truyền được liệt vào loại hiệu ứng này. Mức độ 
triệu chứng do các hiệu ứng ngẫu nhiên không được xác định bởi liều chiếu, 
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nghĩa là không có sự khác nhau vễ triệu chứng của ưng thư và các hiệu ứng. 
di truyền gây bởi liều chiếu lớn hay bé. 

Nếu biểu diễn tẫn suất xuất hiện hiệu ứng ngẫu nhiên theo độ lớn. 
liễu chiếu ta nhận được một đỏ thị hiệu ứng - liều có dạng tuyến tính (hình 
5.8, đường B) mà không có dạng hình chữ S như đường cong A. Hơn nữa, „ 
đồ thị này không có ngưỡng, hay ngưỡng bằng 0. Theo đồ thị hiệu ứng - 
liều đó, hiệu ứng ngẫu nhiên xuất hiệu ngay ở mức liều bằng không và 

'Theo các cách phân loại trên, các hiệu ứng bức xạ được thể hiện trên. 
hình 6.9. 


Tình 5.9. Phân loại các Liệu ng bức xạ, 


5.4.2. Các hiệu ứng tất nhiên. 


5.4.3.1. Hệ thống tạo mớu (Hemopoletic effeet) 

Các hiệu ứng của hệ thống tạo máu xây ra đối với các mô tạo máu, 
đây là hiệu ứng cấp. Sự thay đổi số đếm của máu nhận được khi chiếu tỉa 
gamma với liều thấp cỡ 140 mGy (14 rad). Tuy nhiên phân lớn trường hợp 
sự thay đổi số đấm của máu xảy ra với liều garnma cỡ từ 260 đến 500 mGiy 
(25 đến B0 rad), ì 
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Hiệu ứng hệ thống tạo máu xuất hiện khi chiếu toàn thân bởi tia 
gamma với liễu cỡ 2 Gy (200 rad). Trạng thái bệnh được thể hiện ở sự suy 
thoái tủy xương và các hệ quả của tổn thương này. Hiệu ứng bắt đầu bằng 
nôn mửa trong một vài giờ sau chiếu xạ, sau đó thể hiện sự mệt mỏi, mức 
độ mệt mỗi không phụ thuộc nhiều vào liều chiếu, trong tuần thứ hai hoặc 
thứ ba có hiện tượng rụng lông. Có thể chết sau 1 tới 2 tháng nếu chữa trị 
không đạt kết quả. Với liều chiếu cỡ 4 đến 6 Gy (400 đến 600 rad) tủy sống 
hầu như bị suy thoái hoàn toàn. Có thể khôi phục lại tủy sống nếu bệnh 
nhân được cứu chữa và tủy sống không bị tiêu diệt. Ở mức liễu cỡ 7 Gy 
(700 rad) hay lớn hơn thì sự suy thoái tủy sống không hồi phục được. Liều 
chết LDạosagy đối với đa số động vật có vú, kể cả người, vào khoảng liễu 
xạ nói trên. Một chỉ tiêu quan trọng là số đếm tế bào bạch huyết, nếu số 
đếm này xuống đến 500/mmỶ hay thấp hơn trong ngày đầu tiên thì có thể 
coi rằng bệnh nhân có thể chết. 

5.4.3.9. Cơ quan sinh dục 

Cơ quan sinh dục khá nhạy cảm với bức xạ. Một liễu gamma vào. 
khoảng 300 mÓy (30 rad) chiếu vào các tỉnh hoàn cũng gây cho người đàn 
ông bị vô sinh tạm thời. Đối với phụ nữ, liễu xạ cỡ ở Gy (300 rad) chiếu 
vào buồng trứng cũng gây vô sinh tạm thời. Các liễu cao hơn sẽ kéo dài 
thời gian vô sinh tạm thời, chẳng hạn với liễu 4,4 Qy (440 rad) sẽ không 
có tình trùng trong một vài năm. Phụ thuộc vào liêu chiếu, phụ nữ bị mất, 
kinh nguyệt trong một vài tháng. 

ð.4.2.3. Da 

Da có thể chịu liều xạ eao hơn các mô khác, đặc biệt trong trường 
hợp tia X năng lượng thấp hay tia beta. Với liều chiếu cỡ ở Gặy (300 rad) 
của tia X năng lượng thấp, vào cỡ năng lượng tia X dùng để chẩn đoán, bắt. 
đâu xuất hiện hiện tượng đỏ da (erythema). Các liều cao hơn có thể gây 
thay đổi trong nhiễm sắc, gây rụng lông, phỏng, hoại tử và loét. Bệnh 
viêm da do phóng xạ ở tay và mặt là bệnh nghề nghiệp khá phổ biến đối 
với các nhân viên bức xạ trong những năm đâu của thế kỷ 20. 

ð.4.3.4. Mắt 

Mắt cũng khá nhạy câm bức xạ. Liễu gamma uài Œ3y cũng có thể gây 
viêm kết mạc và viêm giác mạc. 
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Đục thủy tỉnh thể (Cataract) do bức xạ là một hiệu ứng tất nhiên và 
là hiệu ứng muộn. Bệnh này xuất hiện khi mắt bị chiếu xạ tới một liễu 
ngưỡng nhất định hay chiếu xạ liều thấp kéo dài. Bức xạ có thể làm tổn 
thương giác mạc, màng kết, tròng mắt và thủy tinh thể mắt. Trong trường 
hợp thủy tính thể, nơi chính bị tổn thương là các biểu mô ở mặt trước của 
bầu thủy tỉnh thể, tạo nên một miền mờ đục ngăn cản ánh sáng tới võng, 
mạc. Sự mờ đục này gọi là đục thủy tỉnh thể. Mức liều bức xạ betả và 
gamma làm đục thủy tỉnh thể vào khoảng 2 Gy (200 rad). Hiện tượng đục 
thủy tính thể đối với các nạn nhân bơm nguyên tử ở Nhật Bản được xác 
định trong khoảng liều hỗn hợp neutron và gamma từ 0,6 đến 1,5 Gy (60 
đến 150 rad). Bức xạ neutron gây hiệu ứng đục thủy tỉnh thể cao hơn các 
bức xạ beta và gamma. Liểu ngưỡng đối với neutron nhanh từ 0,16 đến 
0445 Gy (16 đến 4ð rad). Đối với tia X, chưa tìm thấy hiệu ứng đục thủy 
tỉnh thể ở nhân viên thao tác máy X quang y tế. Còn đối với bệnh nhân bị 
chiếu xạ mắt trong quá trình điều trị bằng X quang, liều làm đục thủy tỉnh 
thể được đánh giá vào khoảng 2 Gy (200 rad). 

ð.4.2.5. Đường ruột (Gastrointestinal effect) 

Hiệu ứng đường ruột thường là hiệu ứng cấp. Với liễu garma chiếu 
toàn thân cỡ 10 Gy (1000 rad) hay cao hơn thì xuất hiện hiệu ứng đường. 
ruột, do sự phá hủy các biểu mô đường ruột cùng với sự phá hủy hoàn toàn 
tủy sống. Các triệu chứng như nôn mứa và ïa chảy xảy ra rất sớm sau khi 


chiếu xạ. Bệnh nhân bị chết trong một vài tuần kể cả trong trường hợp 
điều trị rất tích cực. 


5.4.2.6. Hệ thân kinh trung ương (Central neruous system 
efec0) 

'Với liễu gamma toàn thân vượt quá khoảng 20 Gy (2000 rad) xảy ra 
các tổn thương hệ thần kinh trung ương cũng như các hệ thống khác trong 
cơ thể, đó là hiệu ứng cấp. Bệnh nhân bị ngất trong một vài phút sau chiếu 
xạ và có thể chết sau vài giờ đến vài ngày. Với xung liều neutron và 
gamma trong thời gian cỡ 200 ps cho liêu toàn thân cỡ 44 Gy (4400 rad), 
bệnh nhân mất cân bằng trong vòng 30 s, bị ngất và sốc trong vòng 10 
phút, và có thể chết sau khoảng 30 giờ. 

Liêu gamma cỡ 1000 Gy (100.000 rad) gây hiệu ứng gọi là chết phân. 
tử, đặc trưng bởi triệu chứng co giật và hôn mê, bệnh nhân chết trong 
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ra trong chiến tranh hay trong các tai nạn phóng xạ lớn, chẳng hạn các 
tai nạn trong các nhà máy chế biến plutonium. 


ð.4.2.7. Thai nhỉ (Embryo effect) 

'Tuy chưa có các số liệu đây đủ về thai nhi người, nhưng các tổn 
thương bức xạ trên thai động vật cũng cho ta một hình ảnh khá rõ vì sự 
phát triển biệt hóa thành các cơ quan của thai động vật cũng tương tử như. 
ở thai người. Hiệu ứng và mức độ tổn thương thai nhỉ phụ thuộc vào các 
giai đoạn phát triển của thai, gồm các hiệu ứng gây chết, làm dị dạng, 
chậm phát triển tâm thần và ung thư. Ba hiệu ứng đầu thuộc loại hiệu ứng 
tất nhiên xảy ra trong quá trình phát triển thai nhí, đặc biệt trong giai 
đoạn hình thành các cơ quan của cơ thể. Bằng chứng về sự chậm phát. 
triển tâm thân đã được tìm thấy ở một số trẻ em ở Nhật Bản khi mẹ 
chứng bị chiếu xạ thai nhỉ do bom nguyên tử, đặc biệt trong giai đoạn từ 8 
tuần đến 15 tuần sau khì thụ tỉnh. Theo UNSCEAR (United Nations 
8eientific Committee on the Efects of Atomie Radiation - Hội đồng khoa 
học Liên hợp quốc về các hiệu ứng của bức xạ nguyên tử), chỉ số thông 
mỉnh 1Q ở trẻ em giảm đi 30 điểm cho mỗi liều bức xạ 1000 m8v, liễu 
chuyển đổi chỉ số IQ từ bình thường đến đẳn độn vào cỡ từ 1000 m8v trở 
lên và liễu chuyển đổi từ chỉ số IQ thấp đến đản độn là vài trăm m§Sv. Đối 
với các liễu thấp hơn không tìm thấy hiệu ứng này. 

5.4.3.8. Giảm tuổi thọ 

Giảm tuổi thọ thuộc loại hiệu ứng muộn. Liễu xạ lớn có thể làm giảm. 
tuổi thọ do tăng tốc độ già của cơ thể. Hiệu ứng giảm tuổi thọ được tìm 
thấy đối với các động vật thực nghiệm, tuổi thọ của chúng giảm đi từ 2,ð% 
đến õ% dưới tác dụng của liễu 1 Gy. Theo đöi tuổi thọ của nhân viên X 
quang ở Mỹ cho thấy tuổi thọ của họ ngắn hơn người bình thường trung 
bình 5,2 năm, nếu họ phải nhận liều xạ 200 mĩR/4uẩn (2 mSv/tuận). 


6.4.8, Các hiệu ứng ngẫu nhiên 


ð.4.3.1. Bệnh ung thư (Canecer) 

Ung thư là một loại hiệu ứng ngẫu nhiên và hiệu ứng muộn. Ung thư 
thường gặp đối với hệ thống tạo máu, tuyến giáp, xương, da. Trong tất cả 
các trường hợp, thời gian tạo khối u khá đài, vào khoảng từ 5 đến 20 năm 
sau khi chiếu xạ. Ưng thư da là loại ung thư đầu tiên œ liên quan đến 
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chiếu tia X. Các nhân viên X quang trước đày, kể cả các nhà vật lý và các 
bác sĩ, bị ung thư da với tẫn suất cao hơn tân suất ung thư do các nguồn. 
gốc ngẫu nhiên khác. Đã xác định được khoảng trên 100 trường hợp ưng 
thư da có liên quan đến chiếu xạ quá liêu. Đối với các bác sĩ nha khoa, 
bệnh nghề nghiệp của họ cũng là ưng thư các ngón tay do họ dùng tay giữ 
phim chụp X quang răng ở miệng bệnh nhân trong khi chụp răng. 


œ Ủng thứ bạch cầu (Leubemia): Ung thư bạch cầu là loại ưng thư 
phổ biến nhất do bức xạ gây ra. Liều bức xạ bắt đâu làm tăng ung thư bạch 
cầu vào khoảng 1 Gy (100 rad) trong một năm. Trong số những người sống. 

-_ sót qua hai trận ném bom nguyên tử ở Nhật Bản năm 1945, số người bị 
ung thư bạch cầu trong bán kính 1ð00 m cao hơn số người ngoài vòng bán 
kính này tại thời điểm ném bom. Số người bị bệnh tăng mạnh trong 3 
năm đầu, sau đó tiếp tục tăng, đạt đến cực đại vào khoảng 7 năm sau và từ 
đó giảm dẫn cho đến năm thứ 20 trở lại mức ban đầu. Thống kê số nạn. 
nhân bom nguyên tử ở Nhật Bản cho thấy mức liễu 1 Gy (100 rad) làm 
tăng khả năng ưng thư bạch cầu lên khoảng ð lần. Hầu hết các số liệu cho. 
thấy bức xạ liễu cao gây ung thư bạch cẳu, còn đối với vùng liễu thấp kết 
quả nghiên cứu ung thư bạch cầu chưa cho kết luận và còn đang tranh 
luận. Tuy nhiên bức xạ ở các mức liều do chiếu chụp X quang chẩn đoán, 
chiếu xạ nghễ nghiệp trong giới hạn chơ phép, phông bức xạ tự nhiên gây 
ung thư bạch câu rất thấp, 


b. Ủng thư xương (Bone cancer): Về mặt lịch sử, ưng thư xương và 
ung thư phối do chiếu xạ nghề nghiệp chủ yếu do các chất phóng xạ xâm 
nhập bên trong cơ thể. Chất phóng xạ gây ưng thư xương chủ yếu là 
radium. Một trong các ứng dựng đầu tiên của radiưm là chế tạo sơn để sơn 
kim đồng hổ, do tính chất phát quang của tỉnh thể ZnS dưới tác dụng của 
hạt alpha của radium. Khi sơn kim đồng hồ, các thợ sơn thường dùng hai 
môi ngậm chổi sơn và mỗi lần sơn một lượng radium rất ít bị nuốt vào 
bụng. Vào đầu những năm 1920 một số còng nhân sơn kim đông hỗ bị 
thoái hóa xương quai hàm và chết do thiếu máu. Các nghiền cứu tiếp theo 
cho thấy chất phóng xạ radium là nguyên nhân gây tổn thương xương. 
Radium tồn đọng trong xương đến mức đáng kể sau 25 đến 30 năm. Các 
nghiên cứu trên động vật cho thấy, các chất phóng xạ khác cũng tập trưng 
nhiễu ở xương và gây ra cùng tổn thương như radiưm là strontium, bariumn, 
plut6nium, Ce'*-Pr*, Các chất phóng xạ này rất độc vì chỉ một lượng rất, 
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bé của chứng cũng gây tổn thương các tế bào xương nhạy bức xạ, các mô. 
tạo máu trong tủy xương và gây ưng thư xương. 


e. Ủng thư phổi (Lưng cancer): Năm 1994 các nhà khoa học đã phát 
hiện ra rằng các thợ mỏ ở một vài mỏ bị ung thư phổi là do tác dụng của 
khí radon phóng xạ. Các mỏ này khai thác các quặng thòng thường, chủ 
yếu là cobalt, nhưng đất chứa uranium và radium với hàm lượng lớn. Do 
hàm lượng radium cao, khí radon, được sinh ra do phân rã radium, khuếch 
tán từ đất vào không khí làm tăng hàm lượng radon và con cháu của nó 
như Ph?1, Bi, Po?°, Đã đánh giá được rằng hàm lượng khí radon trong 
không khí ở các mỗ này vào khoảng 10 uCi/m? (3,7.10° Bqg/m?), xấp xỉ với 
hàm lượng 1000 Bq/mẺ do Cơ quan Năng lượng Nguyên tử Quốc tế khuyến 
cáo. Mặc đù radon là chất khí nhưng các con cháu phóng xạ của nó lại ở 
dạng rắn và bám vào các hạt bụi bay lơ lửng trong không khí. 


Các bụi phóng xạ này được hít vào phổi dưới dạng khí, các hạt hòa 
tan được hoặc các bạt không hòa tan được. Khí được hít vào sẽ phân bố 
đều trong phổi, trong lúc đó các hạt hòa tan, sau khi hòa tan trong phổi có 
thể bị hấp thụ trong các dung dịch của cơ thể và chuyển tới các mô và các 
cơ quan khác của cơ thể. Các hạt không hòa tan tích tụ tại phần trên của 
hệ thống hô hấp (kbí quản, phế quản) nhanh chóng được đẩy ra ngoài 
hoặc nuốt vào, còn các hạt không hòa tan tích tụ tại phân sâu của hệ thống 
hô hấp (phế nang, mao mạch) có thể tổn đọng tại đó khá lâu và gây ra ung 
thư phổi. 

Ung thư phổi còn do chiếu ngoài với liều cao. Thống kê số nạn nhân 
bom nguyên tử ở Nhật Bản cho thấy mức liễu 1 Gy (100 rad) làm tăng khả 
năng ung thư phổi lên khoảng 60%. 


d. Ung thư tuyến giáp (Thyroid eancer): Số liệu về ung thư tuyến 
giáp do bức xạ đối với trẻ em và những người vị thành niên được thống kê 
khá nhiều. Số liệu này thu thập được đối với trẻ em được chữa trị bằng X 
quang đối với bệnh cường giáp, nấm da đầu và mụn trứng cá. Bệnh ung 
thư tuyến giáp còn phát hiện đối với trẻ em bị chiếu trong do hít phải 
đồng vị phông xạ iodine, lẫn chiếu ngoài do các chất rơi lắng từ vụ thử 
bom nguyên tử Bravo ở Quân đảo Marshall. Trong số các nạn nhân sống 
sốt do bom nguyên tử ở Nhật Bản, ung thư tuyến giáp thuộc loại nhiều 
nhất trong các loại u cứng. Sau tai nạn Chernobyl năm 1986 số thanh niên. 
bị ưng thư tuyến giáp tăng vọt. Năm 1986 có 1õ trường hợp ung thư tuyến. 
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giáp đối với thanh niên Ucraina dưới 18 tuổi, năm 1989 tăng lên thành 36, 
năm 1992 là 108 và năm 1993 là 101. 


5.4.3.2. Hiệu ứng di truyền (Genetic cffbc£) 

Hiệu ứng di truyền do bức xạ đã được nghiên cứu rất kỹ trên động 
thực vật, nhưng trên con người thì chưa có số liệu đây đủ về dịch tễ học. 
Tuy nhiên từ các kết quả thực nghiệm trên động vật có thể dự đoán 
nguyên nhân gây ra các hiệu ứng di truyền ở người là sự rối loạn các cơ 
chất di truyền. Thông tin di truyền được chứa trong các nhiễm sắc thể 
(chromosome) của tế bào sinh dục (germ ceÌì), tỉnh trùng (sperm) và trứng 
(ovum). Tế bào tỉnh trùng và trứng chứa 23 nhiễm sắc thể. Trứng được 
tỉnh trùng thụ tỉnh tạo nên tế bào có 46 nhiễm sắc thể, đấy là các tế bào 
mới hình thành của cơ thể, mang thông tin di truyễn của các tế bào trứng 
và tính trùng. Khi tế bào mới đó được phân chia, các nhiễm sắc thể tiếp 
tục được sao ra và tất cá các tế bào của cơ thể có cùng một thông tin di 
truyền. Các đơn vị thông tin trong các nhiễm sắc thể là các gene, đó chính 
là các đoạn trong phân tử DNA. 

Nếu thông tin di truyền của tế bào soma bị thay đổi thì các tế bào ở 
các thế hệ sau sẽ mang cùng một số tính chất dị thường nào đó. Còn nếu 
thông tin di truyền trong tế bào sinh dục bị thay đổi và tế bào đó được thụ 
tỉnh thì cơ thể mới sẽ mang một khuyết tật di truyễn, hay là một đột biến 
(mutation). Đột biến đó thường gọi là đột biến điểm vì nó xảy ra do tổn 
thương một điểm trên một gene. Đa số các đột biến điểm trong con người 
là các đột biến có hại. 

Ngoài đột biến điểm, tổn thương di truyền có thể xuất hiện do đứt 
gãy nhiễm sắc thể. Trong đa số các đứt gãy này, các mảnh đứt gãy được 
nối trở lại. Tuy nhiên trong số ít trường hợp, các mảnh đứt găy không được 
nối trở lại và một trong các mảnh đó bị mất đi khi tế bào phân chia, khi 
đó tế bào con không nhận được thông tin di truyền chứa trong mảnh gãy 
bị mất. Một khả năng khác do sự gãy nhiễm sắc th, đặc biệt nếu như hai 
hay một số nhiễm sắc thể bị gầy có sự trao đổi các mảnh gãy giữa chúng 
với nhau và gây ra sự sai lệch nhiễm sắc thể. Các tế bào có nhiễm sắc thể 
bị sai lệch bị suy kém khả năng sinh sẵn và mang các dị thường khác. 

"Theo UNSCEAR thì xác suất xảy ra các hiệu ứng di truyền đối với 
tất cả các thế hệ là 1,2% với mỗi liễu chiếu 1000 mSv (hoặc là 1,2% đối 
với mỗi thế hệ khi bị chiếu 1000 mSv). Xác suất xuất hiện hiệu ứng di 
truyền ở hai thế hệ đầu, con và cháu, là 0,3% cho mỗi liễu chiếu 1000 mSy. 
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Xác suất phát sinh bệnh di truyền ở mức rối loạn trầm trọng của thế hạ 
đầu là từ 0,2% đến 4% cho mỗi liễu chiếu 1000 mSv, 


5.4.4. Các quan hệ hiệu ứng - liều đối với liễu thấp 

Nhu câu cho hoạt động sống bình thường của con người không cân có 
sự tác động của bức xạ lên cơ thể. Tuy nhiên điều đó không thể có được, do 
đó phải tìm biện pháp để cơ thể không bị chiếu xạ liều cao mà chỉ bị chiếu 
xạ với liều càng thấp càng tốt. 

Về phương điện dịch tễ học, liễu cao là liều gây tổn thương khó hài 
phục được, hay còn gọi là liễu gây chết (lethal đose). Liều thấp là liễu gây 
nên những tổn thương có khả năng được hồi phục, hay còn gọi là liễu dưới 
chết (sublethal doee). Mức liễu giới hạn giữa liễu thấp và liễu cao phụ thuộc 
vào từng mô, từng cơ quan trong cơ thể. Ngoài khái niệm liều thấp người 
ta còn đừng khái niệm suất liều thấp. Theo UNSCEAR thì liễu thấp là liều 
nhỏ hơn 200 mSv hay suất liều thấp là suất liêu nhỏ hơn 0,1 mSv/phút 
(trên thực tế suất liễu này khá lớn, vào khoảng ð000 m8v/năm). Ở miễn 
liễu cao xảy ra các hiệu ứng tất nhiên lẫn các hiệu ứng ngẫu nhiên còn ở 
miền liễu thấp chủ yếu xảy ra các hiệu ứng ngẫu nhiên như ung thư và di 


Về phương điện sinh thái học người ta lấy phòng phóng xạ mòi 
trường làm chuẩn để xác định liều thấp. Liều thấp là liễu hay suất liễu 
bằng hay cao hơn phông tự nhiên một ít. Phông phóng xạ môi trường trên 
bê mặt trái đất vào khoảng 2 mSv/năm, trong đó phông các tỉa vũ trụ là 
0,38 mSv/năm; phông từ đất đá là 0,43 mSv/năm và phông từ khí radon là 
1/2 mSv/năm. Như vậy trong suốt cuộc đời, một người có thể nhận liêu 
tổng cộng 100 mSv, vào cỡ mức liều thấp do UNSCEAR khuyến cáo. Ở 
Hoa Kỳ phõng phóng xạ môi trường trèn bề mặt trái đất khoảng 2,55 
mSv/năm, trong đó phông các tia vũ trụ là 0,27 mSv/năm, từ đất, là 0,28 
mSv/năm và từ khí radon là 2 mSv/năm. Do đó liều tổng cộng là 125 
m8v/năm. 

Việc xác định các rủi ro do bức xạ đối với cơ thể người rất quan trọng 
trong khoa học về an toàn bức xạ. Các rủi ro xảy ra ở các mức liễu cao cỡ 
02 Gy trở lên được xác định khá đẩy đủ nhờ các dữ liệu dịch tễ học. Tuy 
nhiên ở miễn liễu thấp hơn 0,2 Gy không đủ các số liệu thực nghiệm để 
xác định được các đỏ thị hiệu ứng - liễu. Vì vậy ngày nay người ta rất quan. 
tâm đến các đỗ thị hiệu ứng — liều ở miễn liễu thấp, là miễn chứa các giới 


http://tieulun.hopto.org,; 


hạn liễu cho phép đối với nhân viền bức xạ (20 m8v/năm) và dân chứng (1 
mmSv/năm) và gắn với phông phóng xạ tự nhiên (khoảng 2 mSv/năm). Để 
ngoại suy đồ thị hiệu ứng — liều ở miền liều thấp người ta thường dừng 3 
mô hình như trình bày trên hình 5.10 để miêu tả sự phụ thuộc của hiệu 
ứng R vào mức liều D: 

- Mô hình tuyến tính (mô hình L) : 


R=ư+aD (6.9) 
~ Mô hình tuyến tính - bậc hai (mô hình L@Q - Linear quadratic) : 
R.=dœ+œD +B)D? (6.10) 
~ Mô hình bậc hai (mô hình Q): 
R=ư+BạD2 (11) 


"Trong cả ba mô hình trên, số hạng œ là hiệu ứng gây nên do tất cả 
các tác nhân khác ngoài bức xạ, số hạng œ¡D và œ¿D là các thành phần 
tuyến tính còn 0;D? và ạD? là các thành phần bình phương của hiệu ứng 
do bức xạ. 


š Š| R=«+pÐD/ § 
§ 5 ø 
R # Ỹ 
ĐC GÌ) =œ+œ,D + BỊD? 
lưng ng Tu 


Hình 6.10. Ba mô bình về các quan hệ hiệu ứng - liều ở miễn liễu thấp. 


“Theo các nghiên cứu địch tễ học, mô hình tuyến tính - bậc hai áp 
dụng tốt cho bệnh bạch cầu còn mô hình tuyến tính áp dụng tốt cho ung 
thư vú và ung thư tuyến giáp. Trong mô hình tuyến tính - bậc hai (5.10) 
khi D = œ¿Ð;. Đối với bệnh bạch câu liều này vào cỡ 1 Gy. Đối với bức xạ 
có LET cao, mô hình tuyến tính cũng áp dụng tốt cho các quan hệ hiệu ứng 
- liều khi chiếu xạ liễu thấp. 
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ð.4,5. Liêu hiệu dụng (Effective dose) 

Khi định nghĩa liều tương đương chứng ta đã coi tất cả các mô sinh 
học hay cơ quan trong cơ thể có cùng một độ nhạy tắm bức xạ. Trên thực 
tế các mô và các cơ quan có độ nhạy cảm lkhác nhau, thể hiện bởi đại lượng. 
gọi là trọng số mô YWx (Tissue Weighting Factor). Trọng số mô là tỉ số của 
các rủi ro do các hiệu ứng ngẫu nhiên như bệnh ung thư và bệnh di truyền. 
trên các mô so với tổng số các rủi ro. Các trọng số nêu trong bảng .L dựa 
trên các thừa số rủi ro đối với ung thư gây chết người và các hiệu ứng di 
truyền. 


Bảng õ.1. Các trọng số mô W+. 


Cơ quan, mô Wr 
Cơ quan sinh dục (Gonads) __ II 020 
'Tủy xương đỏ (Bone marrow red) 012 
| Ruột kết (Oolon) 02 
L Phổi (Lung) _ | __ 032 ce| 
[Dạday(Etemab — _ | 012 
Bàng quang (Bladder) 0/05 
Vú(Breagb 005 
Gan (Láver) ... 005 
“Thực quản (Esophags) | _— 0% 
| Tuyến giáp (Thyroid) _ 00 — | 
Da (8kin) mm. 
Bê mặt xương (Bơne suriaee) — 001 
Các mô kháe 005 
"Toàn thân. l 100 


Khi một bức xạ có năng lượng nào đó với trọng số bức xạ Ww , gọi là 
bức xạ loại R (Radiation), chiếu vào một mô T (Tissue) thì liêu hấp thụ 
tương đương đối với mô này là: 


Hr “w xD¡; (5.12) 
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trong đó Dạ„ là liễu hấp thụ do bức xạ loại R chiếu vào mô T. Nếu bức xạ 
loại R chiếu vào một số mô trong cơ thể thì ta có liễu tương đương hiệu 
dụng, hay gọi tắt là liều hiệu dụng E là: 


s~}wun =2. EW.Pu,) (6.18) 
T T DI 

Đen vị đo liều hiệu dựng trong hệ S[ cũng là Sieuer# (ký hiệu lờ Su) 
như đối với liều tương đương. 


f dự 5.1: Một nhân viên nhận liều 61,5 mSv đối với tuyến giáp và 
0,18 mSv đối với phận còn lại của cơ thể. Hỏi nhân viên đó nhận liều hiệu 
dụng bằng bao nhiêu? 
Giải đáp. Tính liều hiệu dụng theo công thức (5.13); 
Bị = Wuyến gáp X Huyền gip + Wphân cèn lạ X Hphân cn li 
= 0/05 x €1,5 + 0,96 x 0,18 = 3,2 mSv 


TnI http://tieulun.hopto.org 


Chương 6 
CÁC TIÊU CHUẨN AN TOÀN BỨC XẠ 


6.1.  LỊCH SỬ XÂY DỰNG CÁC TIÊU CHUẨN AN TOÀN BỨC XẠ 

'TRÊN THẾ GIỚI 

Ngay trong thời gian đầu tiên khám phá ra các chất phóng xạ vào 
cuối thế kỷ 19 người ta đã nhận thấy các lợi ích cũng như các tác hại của 
chứng. Năm 1896 Emile Grubbe, một nhà vật lý Mỹ, khi làm thí nghiệm 
với ống tia cathode đã bị bỏng nặng ở tay. Henri Becquerel, người phát 
minh ra chất phóng xạ năm 1896, cũng bị loét da ngực do bỏ ống thí 
nghiệm có muối radium trong túi áo vest. Năm 1899 đánh dấu thành công. 
đầu tiên trong việc sử dụng tia X để chữa bệnh ung thư thượng bì trên mặt 
một phụ nữ. Đi đôi với việc phát triển các ứng dụng của chất phóng xạ 
trong y học và khoa học cũng xuất hiện nhiễu báo cáo về các hiệu ứng có 
hại của bức xạ. Điều đó khiến các nhà khoa học phải xây dựng các quy tắc 
an toàn bức xạ. Năm 1915 Hội Roentgen Anh quốc được thành lập và Ủy 
ban X quang và Radium của Hội Roentgen Anh quốc đã xuất bản các 
khuyến cáo về an toàn bức xạ năm 1921 và 1927. Từ đó một số tổ chức 
quốc tế quan tâm và tham gia vào việc thiết lập các tiêu chuẩn an toàn bức 
xạ. Hai tổ chức quốc tế đóng vai trò quan trọng nhất trong việc khuyến cáo 
và ban hành các chuẩn an toàn bức xạ quốc tế là Ủy ban Quốc tế về An 
toàn Bức xạ ICRP (International Commission on Radiological Protection) 
và Cơ quan Năng lượng Nguyên tử Quốc tế IABA (International Atomic 
Energy Agency). 


6.1.1. Các khuyến cáo về an toàn bức xạ của ICRP 

Năm 1925 các hội phóng xạ của một số nước tổ chứ Hội nghị phóng 
xạ quốc tế lần thứ nhất, trong đó đã thảo luận vấn đề bảo vệ bức xạ và sự 
cần thiết phải thiết lập một ủy ban chuyên trách về an toàn bức xạ. Trong 
cuộc Hội nghị phóng xạ quốc tế lần thứ hai vào năm 1928, Ủy ban Quốc tế 
Bảo vệ X quang và Rarium được thành lập. Đến năm 1950 Ủy ban này đổi 
tên thành Ủy ban Quốc tế về An toàn Bức xạ ICRP (International 
Commission on Radiological Proteetion). Từ khi ra đời, ICRP được công 
nhận là tổ chức có uy tín nhất về cung cấp các khuyến cáo đối với mọi vấn 
đề về an toàn bức xạ. Trong các khuyến cáo này, ICRP đưa ra các nguyên 
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tắc cơ bản về bảo vệ bức xạ và cung cấp cho các ủy ban bảo vệ bức xạ của 
các quốc gia để từ đó họ xây dựng các luật lệ, quy phạm, hướng dẫn phù 
hợp nhất với tình hình nước mình. 
Các khuyến cáo đầu tiên của ICRP dựa trên việc để phòng các hiệu ` 

ứng bức xạ có hại quan sát được. Các mức liều được khuyến cáo là 300 
mrem trong một tuân (3 mSv/kuẫn) đối với các mô sâu hơn 1 em, gọi là liều 
sâu, và 600 mrem trong một tuần (6 mSv/tuẳn) đối với lớp da sâu 0,007 
em, gọi là liều nông hay liều da. Năm 19ð9 liễu 5 rem/năm (50 mSv/năm) 
được đề nghị trong ấn phẩm ICRP 2 nhằm tránh hiệu ứng di truyền. Năm 
1977, nhiễu dữ liệu thu được đối với các nạn nhân Nhật Bản sống sót sau 
các trận ném bơm nguyên tử cho thấy không nhận được các hiệu ứng di 
truyền nên ICRP cập nhật các khuyến cáo an toàn bức xạ của mình. 
Khuyến cáo mới, được xuất bản trong ấn phẩm ICRP 26, thừa nhận ung 
thư là hiệu ứng chính cần phải tránh và các cơ quan cũng như các mô khác 
nhau trong cơ thể có xác suất bị ung thư khác nhau. Điều đó dẫn đến việc 
đưa vào khái niệm liễu hiệu dụng, là liều tương đương tính theo trọng số 
mô của các mô đối với các bệnh ung thư. Do đó ấn phẩm ICRP 26 khuyến 
cáo liều hiệu dụng đối với chiếu xạ nghề nghiệp là 5 rem/năm (50 
mSvw/năm) và liều này là tổng liều chiếu ngoài và liễu chiếu trong. Năm. 
1990 các kết quả nghiên cứu tiếp tục đối với các nạn nhân Nhật Bản sống 
sót sau các trận ném bơm nguyên tử cho thấy xác suất ung thư gây chết 
người do bức xạ có thể cao hơn 4 lần so với khuyến cáo trước đây. Do đó 
trong ấn phẩm ICRP 60, xuất bản năm 1991, Ủy ban đã khuyến cáo giảm 
giới hạn liều hiệu dụng đối với chiếu xạ nghễ nghiệp xuống thành 20 
mSv/năm (2 rem/năm), được )ấy trung bình trong 5 năm, nghĩa là 100 
mSv/5 năm (10 rem/B năm), trong đó liễu giới hạn cho một năm đơn lẻ là 
50 mŠy (5 rem). Khuyến cáo này đã được dùng làm cơ sở cho tiêu chuẩn về 
an toàn bức xạ mà chứng ta hiện đang sử dựng. 


6.1.3. Các tiều chuẩn về an toàn bức xạ do [AEA ban hành 


Cơ quan Năng lượng Nguyên tử Quốc tế IAEA (International 
Atomic Energy Agency) là một tổ chức đặc biệt của Liên hợp quốc được 
thành lập năm 1956 có trụ sở tại Viena, Áo, có nhiệm vụ khuyến khích các 
nước phát triển sự nghiệp ứng dụng kỹ thuật hạt nhân và năng lượng bạt. 
nhân vì mục đích hòa bình. Trong các mục tiêu của mình, [AEA chú trọng. 
việc thiết lập các tiêu chuẩn về an toàn bức xạ và giúp đỡ các nước thực 
hiện các tiêu chuẩn này. 
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An toàn bức xạ là một trong hai khái niệm an toàn khi sử dụng các 
nguồn phóng xạ và các thiết bị bức xạ, là an toàn bức xạ và an toàn bạt. 
nhân. Đối tượng của an toàn bức xạ là bảo vệ con người khi làm việc có 
tiếp xúc với bức xạ, tức là khi sử dụng các nguồn bức xạ, bảo quản và vận 
chuyển các nguồn phóng xạ, quản lý chất thải phóng xạ. Còn đối tượng của 
an toàn hạt nhân là bảo đảm hoạt động an toàn các nguồn phóng xạ và 
các thiết bị bức xạ, mà chủ yếu là các lò phản ứng hạt nhân. Trong quyền 
sách này chỉ đề cập đến vấn đẻ an toàn bức xạ. 

Các tiêu chuẩn cơ bản về an toàn bức xạ có tằm quan trọng bậc nhất 
trong các vấn để an toàn khi sử dựng các nguồn phóng xạ và thiết bị bức 
xạ. Hội đông thống đốc [AEA lẫn đầu tiên thông qua các biện pháp bảo vệ 
và an toàn bức xạ vào tháng 3 năm 1960 dựa trên các khuyến cáo của 
ICRP. Các tiêu chuẩn an toàn cơ bản đâu tiên được Hội đồng thống đốc 
IAEA duyệt y năm 1962 và được xuất bản trong bộ sách về an toàn - 
Safety Series No. 9. Bản hiệu chỉnh được xuất bản năm 1967 và bản hiệu 
chỉnh lần thứ hai xuất bản năm 1982. Bản hiệu chỉnh đó được đồng bảo 
trợ bởi IAEA, Tổ chức lao động thế giới ILO (International Labour 
Organization), Cơ quan năng lượng hạt nhân của Tổ chức hợp tác và phát 
triển kinh tế OECD/NEA (Nueclear Energy Agency of the Organization of 
Economic Co-operation and Development) và Tổ chức y tế thế giới WHO 
(International Health Organization). 


Năm 1990 Ủy ban hỗn hợp giữa các Tổ chức Quốc tế về An toàn Bức 
xạ IACRS (Inter-Agency Committee on Radiation Safety) được thành lập 
như một diễn đàn để trao đổi ý kiến và hợp iác trong các vấn đẻ liên quan 
đến an toàn bức xạ và hạt nhân giữa các tổ chức quốc tế. Khởi đâu tham 
gia vào Ủy ban hỗn hợp IACRS có Ủy ban Khối Cộng đồng chung Châu 
Âu CEC (Commission of the Buropean Communities), Hội đồng Tương trợ 
Kinh tế CMEA (Couneil for Mutual Eeonomic Assistanee, hiện đã giải thể), 
Cơ quan Lương thực Thế giới FAO (Food and Agriculture Organization), 
IAEA, ILO, OBCD/NEA, Ủy ban Khoa học của Liên hợp quốc về những 
ảnh hưởng của bức xạ nguyên tử UNSCEAR (United Nations Seientiie 
Committee on the Effeots of Atomie Radiation) và WHO. Sau đó Tổ chức Y 
tế Liên Mỹ cũng tham gia vào. ICRP, Ủy ban Quốc tế về các phép đo và 
đơn vị bức xạ ICRU (International Commission on Radiation Units and 
Measurements), Ủy ban Kỹ thuật điện Quốc tế IEC (Œnternational 
Electrotechnical Commission), Hội đồng An toàn Bứ xạ Quốc tế IRPA 
(nternational Radiation Protection Association) và Tổ chứ Tiêu chuẩn 
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Quốc tế ISO (International Organization for Standardization) đã trở thành 
các quan sát viên của IACRS. 

'Trong khuôn khổ của hệ thống này, các tổ chức bảo trợ [AEA, FAO, 
T1LO, OECD/NEA, WHO và 1o chức Y tế Pan American PAHO (Pan 
American Health Organization) đã lập ra một ban thư ký hỗn hợp để biên 
soạn tiêu chuẩn quốc tế cơ bản về báo vệ đối với bức xạ ion hóa và an toàn 
đối với các nguồn bức xa. Các tiêu chuẩn đó được thể hiện trong ấn phẩm 
“Tiêu chuẩn an toàn quốc tế cơ bản về bảo vệ bức xạ ion hóa và an toàn đối 
với nguồn bức xạ” (International Basic Safety Standards for Protection 
against Ionizing Radiation and the Safety of Radiation Sourees) xuất bản 
trong bộ sách an toàn - Safety Series No. 115 năm 1996, gọi tắt là BSS 
(Basic Safety Standards). Về cơ bản, Tiêu chuẩn này được biên soạn dựa 
trên các khuyến cáo của ICRP trong ấn phẩm ICRP 60 năm 1991. Ngoài, 
ra, liên quan đến các vấn để an toàn, Tiêu chuẩn cơ bản này cũng đã tính 
đến các nguyên tắc được khuyến cáo bởi Nhóm Tư vấn Quốc tế vẻ An toàn 
Hạt nhân [NSAG (International Nuclear Safoty Advisory Group). Trong 
các nguyên tắc do nhóm này kiến nghị đối với các nhà máy điện hạt nhân, 
c6 nhiễu nguyên tắc thích hợp với các cơ sở và nguồn bức xạ. Hẳu hết các 
đại lượng định lượng và đơn vị đo dùng trong Tiêu chuẩn cơ bản này đã 
được khuyến cáo bởi ICRU, một tổ chức đồng hành với ICRP, 

Mục đích của Tiêu chuẩn cơ bản này là thiết lập các yêu cẩu cơ bản 
để bảo vệ chống lại các rủi ro liên quan đến việc chiếu xạ và để bảo đảm 
an toàn các nguồn bức xạ. Chứng có hiệu lực đối với các tổ chức đồng bảo 
trợ IAEA, FAO, ILO, OECD/NEA, PAHO và WHO. Các tiêu chuẩn đó 
không bắt buộc các quốc gia coi là luật định đối với quốc gia mình và cũng 
không thay thế cho các điều khoản của luật hay quy phạm quốc gia. Chúng 
chỉ được xem là những điều hướng dẫn thực tế đối với các nhà chức trách, 
các tổ chức, các chủ cơ sở, các nhân viên, các cơ quan an toàn bức xạ 
chuyên trách, các xí nghiệp và các hội đồng vẻ an toàn và y tế, Các quốc 
gia hoặc các vùng lãnh thổ có thể sử dụng chứng thy theo tình hình địa 
phương, nguồn lực kỹ thuật, tằm cỡ các công trình và những nhân tố khác 
của mình. Chính Tiêu chuẩn cơ bản này là cơ sở xây dựng Pháp lệnh An 
toàn và Kiểm soát Bức xạ của Việt Nam năm 1996, 


Các tiêu chuẩn này chỉ ứng dụng giới bạn cho việc bảo vệ cơ thể 
người. Hơn nữa chúng cũng chỉ áp dụng đối với các bức xạ ion hóa như tịa 
gamma, tỉa X, hạt alpha, hạt beta và các hạt khác có thể iớn hóa vật chất. 
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Chúng không sử dụng cho bức xạ không ion hóa như vì sóng, tia cực tím, 
ánh sáng nhìn thấy và bức xạ hồng ngoại. 

Ngoài BSS nêu trên, các nguyên tắc cơ bân về an toàn bức xạ được 
trình bày trong ấn phẩm của IAEA “An toàn bức xạ và an toàn các nguồn 
bức xạ” (Radiation protection and the safety of radiation sources), Safety 
Series No. 120, 1996. Ấn phẩm này nêu ra các vấn đề nguyên tắc về an 
toàn bức xạ cho các chính trị gìa, các nhà chức trách và những người, mặc 
dâu không phải là các chuyên gia về an toàn, nhưng soạn ra các quyết 
định liên quan đến việc sử dựng bức xạ trong y tế, công nghiệp, nông 
nghiệp và các lĩnh vực khác. 


6.2. TRIẾT LÝ VỀ AN TOÀN BỨC XẠ 


6.3.1. Y tế cộng đông và an toàn bức xạ 

Y tế cộng đồng có trách nhiệm phòng bệnh và tăng cường sức khỏe 
cho cộng đồng. Phòng bệnh cho cộng đồng là cần thiết vì sự bùng nổ dân 
số và sự chung sống làm thay đổi môi trường sống của mỗi cá nhân, có 
nghĩa là môi trường sống của người này bị ảnh hưởng bởi các hoạt động 
của người khác. Mục tiêu của y tế cộng đồng khác với y tế “cá thể” (y học 
trị bệnh) ở chỗ nó bảo đảm cho con người khỏe mạnh còn y tế cá thể có 
mục tiêu trị bệnh cho người. Bảng 6.1 nêu ra một số đặc điểm khác nhau 
giữa hai loại y tế này. 
Bằng 6.1. So sánh giữa y tế “cá thể” và y tế cộng đồng 
Nnn g 


Y tế “cá thể” Y tế cộng đông 

Bệnh nhân | Một cá thể Cộng đồng. 
Cânbạnh | Một căn bệnh cạ thể có mặt | Tất cả các bệnh đều œ6 

bay không có mặt mặt và có ở mọi thời điểm 
Đánh giá | Huyết áp, nhiệt độ, số đếm | Các dữ liệu thống kê và 
sức khỏe |aa máu, v.v. dịch tễ học 
Nguyên Vi trùng hóa sinh, chấn | „. : : 
nhà tuờếg Sinh thái, các bệnh xã hội 
Điều trị Vật lý, hóa học, tâm lý Công nghệ, y học, chính 


trị xã hội 
Chỉmả — | Oánhân Xã hội hay cộng đông __| 
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Các tiêu chuẩn an toàn bức xạ có liên quan đến các chính sách y tế 
cộng đồng. Đó là do chúng ta không thể tạo nên một môi trường sống 
riêng cho tùng người và các hiệu ứng bức xạ liễu thấp không phải là duy 
nhất và nhận biết được bằng các biện pháp dịch tễ học. 

Các bệnh ung thư và di truyền là các hiệu ứng bức xạ chủ yếu mà 
cộng đồng quan tâm. Cả hai hiệu ứng ngẫu nhiên này đều do cùng một 
nguyên nhân, đó là sự mất mát thông tin trên cặp base do sự phá vỡ mối 
liên kết của chứng trong phân tử DNA. Đối với các hiệu ứng ngẫu nhiên 
người ta chấp nhận mô hình ngưỡng không do khả năng tự sửa chữa của. 
cặp base và thông tin được sao trong bản thân phân tử DNA. Theo mô 
hình này sự tốn thương 100 cặp base trong một cá thể hay tổn thương 
một cặp base trong 100 cá thể cũng dẫn đến cùng một xác suất như nhau 
xuất hiện bệnh ung thư hay một đột biến điểm. Điều này dẫn tới khái 
niệm liễu tập ¿hể (collective dose). Liêu tập thể là tổng số tất cả các liễu 
hiệu dụng do tất cả các thành vièn của một nhóm dân chúng (population) 
gây nên tổng số các tổn thương DNA trong nhóm đân chứng đó. Liều tập 
thể 8 được xác định như sau: 


S=nE, (6.1) 


trong đó n, là số các cá thể nhận được liễu hiệu dụng E,. Đơn vị đo của liễu 
tập thể là người x Sievert (man x 8ievert), viết tắt là người x 8v (man x 
§v), hay người x rem (man x rem). 


'Ví dự 6.1 : Trong một năm, 800 nhân viên trong một cơ sở bức xạ 
nhận liễu hiệu dụng trung bình là 0,002 Sv, 199 nhân viên nhận 0,006 8v 
'và một nhân viên nhận 0,026 Sv. Hồi liều tập thể là bao nhiều? 

Giải đáp : Liều tập thể của tất cả các nhân viên của cơ sở bức xạ là: 

§ = 800 người x 0,002 8v + 199 người x 0,006 Sv + 1 người x 0,026 Sv 

= 3,82 người x Sv (282 người x rem) 

Khi sử dụng khái niệm liều tập thể, người tz mặc nhiên thừa nhận. 
rằng một liêu tập thể cho trước sẽ gây nên cùng một tổng số các hiệu ứng 
có hại không phụ thuộc vào độ lớn của nhóm dân chứng cũng như phân bố 
liễu giữa các thành viên trong nhóm dân chứng đó. ICRP cho rằng 500 
lượt chết ung thư do bức xạ trọng một nhóm dân chúng nếu liều tập thể 
của nhóm dân chứng đó là 10* người x 8v, không phụ thuộc vào các phân 
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bố liễu tập thể trong nhóm dân chứng. Như vậy 10 mŠv trong 1 triệu 
người (10? Sv x 10° người = 10' người x 8v), 1 mSv trong 10 triệu người 
(10% Sv x 10” người = 10' người x Sv) hay 0,01 mSv trong 1 tỉ người (10Š 
Sv x 10 người = 10* người x Sv) được xem như tương đương nhau về khả 
năng gây ưng thư. Điều đó có nghĩa rằng mỗi một nhóm dân chúng trong, 
số các nhóm đân chứng nói trên đều có B00 lượt người chết ung thư do bức 
xạ. 

Tuy nhiên mô hình tuyến tính ngưỡng không của hiệu ứng ngẫu 
nhiên, mà trên cơ sở đó ICRP tính được số lượng chết ung thư do bức xạ, 
không phải dễ kiểm tra được vì số chết ung thư hàng năm lớn hơn nhiều 
so với số chết ung thư do bức xạ mà ICRP tiền đoán. Chẳng hạn ở Hoa Kỳ, 
số lượng chết ung thư trong các năm 1991 và 1993 là 514.310 người và 
530.870 người, lớn hơn nhiều số lượt chết ung thư do bức xạ mà mô hình 
tuyến tính ngưỡng không có thể tiên đoán dựa trên khái niệm liều tập thể. 


6.22. Hệ thống giới hạn liều 

"Thông thường các hiệu ứng có ngưỡng là cơ sở để các nhà y tế kiểm 
tra môi trường làm việc của nhân viên. Chẳng hạn nếu liễu lượng chất độc 
hại không vượt quá ngưỡng cho trước thì người ta cho rằng nhân viên. 
không bị tác hại. Ngưỡng này thường được xác định bằng việc kết hợp các 
dữ liệu thực nghiệm đối với động vật và các dữ liệu lâm sàng của người. 
Ngoài ra còn thêm một hệ số an toàn, kết quả cho một bàm lượng cho. 
phép cực đại đối với chất độc hại quan tâm và nhìn nhận nó làm tiêu 
chuẩn an toàn để kiểm tra môi trường. 

Tuy nhiên cũng cần lưu ý rằng không thể xác định giá trị cực đại đó 
một cách chính xác do không có sự phân chia rõ ràng giữa các tác nhân 
gây hiệu ứng có ngưỡng với các tác nhân gây các hiệu ứng ngẫu nhiên. Đối 
với một tác nhân mà ngưỡng được xác định thì ngưỡng đó cũng.chỉ đúng 
đối với một cá thể mà thôi. Các cá thể khác nhau có các ngưỡng khác 
nhau. Chẳng hạn đối với bức xạ ion hóa, giá trị liễu trung bình gây nên sự 
thay đổi máu do bức xạ gamma là 0,2ð Gy, tuy nhiên dải biến thiền của 
liễu thay đổi máu đối với các cá thể khác nhau là từ 0,14 Gy đến 0,40 Gy, 
thậm chí giới hạn dưới còn nhỏ hơn 0,14 Gy khi khảo sát một nhóm dân 
chứng lớn. Do đó sẽ không vô lý khi coi rằng phân bố độ nhạy cảm đối với 
đa số các độc tố được biểu diễn trên hình 6.1, trong đó phân bố độ nhạy 
cảm bắt đâu từ. 0 ở nhánh trái và giảm nhanh ở nhánh phải. 
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Độ nhạy cảm 


Hình 6.1. Phân bố độ nhạy cảm 
theo các ngưỡng cá thể trong 


một số dân, Liễu ngưỡng cá thể 


Việc chọn giá trị ngưỡng trên đường cong nhạy cảm hình 6.1 phải 
bảo đảm sao cho đa số tuyệt đối người nhận chất độc hại dưới mức mà 
những người siêu nhạy cảm chịu tác dụng, và hơn nữa phải dựa vào quan 
hệ giữa lợi ích sử dụng chất gây độc hại và bộ phận của nhóm dần chúng 
chịu tác hại của chất này. Đối với bức xạ ion hóa, việc chọn này dựa trên 
kinh nghiệm thu được do việc sử dụng radium và tỉa X một cách thiếu cẩn 
thận trong một phần tư đầu của thế kỷ 20, các kết quả khảo sát các nạn 
nhân Nhật Bản sống sót sau các trận ném bơm nguyên tử, các bệnh nhân 
điều trị bằng bức xạ, một số lớn dân chứng sống tại các vùng với liễu bức 
xạ tự nhiên cao và các kết quả nghiên cứu trên động vật. Trên cơ sở thông 
tin này và với giả thuyết rằng mức độ nguy cơ sẽ tăng khi tăng liễu chiếu, 
cân phải đặt giới hạn liêu sao cho nguy cơ do bức xạ gây ra đối với các 
nhân viên bức xạ không lớn hơn nguy cơ do các nguyên nhân khác gây ra 
cho các nhân viên ở các ngành khác đã được thừa nhận là có các chuẩn an 
toàn cao và được coi là “an toàn”. Còn đối với những người không làm việc 
với bức xạ, tức là dân chúng, các giới hạn liễu phải đặt sao cho nguy cơ do 
bức xạ phải rất bé hơn các nguy cơ mà xã hội đã thừa nhận. 

Với các lập luận trên, hệ thống giới hạnh liều do ICRP khuyến cáo 
dựa trên 3 nguyên lý đã được trình bày trong các ấn phẩm ICRP 96 và 
ICRP 60 như sau: 


1. Luận chứng (Juatifieation): Chỉ dhấp nhận những công việc mang 
lại lợi ích lớn hơn tác hại do bức xạ. Đối với một công việc bức xạ mới hay 
tiếp tục một công việc bức xạ đang thực hiện thì phải xem xét các tác hại 
do công việc đó gây nên và lợi ích do nó mang lại. Còng việc chỉ được tiến 
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hành khi hậu quả tác hại của nó bé hơn hiệu quả có lợi thu được. Chẳng, 
hạn nếu muốn tiến bành một chương trình chụp phổi cho dân chúng để 
phát hiện sớm ung thư phổi thì phải đánh giá lợi ích do chương trình này 
mang lại cho sức khỏe dân chứng lớn hơn tác hại do dân chúng bị chiếu xạ 
khi chụp phổi. 

3. Tối ưu (Optimizafion): Việc chiếu xạ phải hạn chế càng thấp càng 
tốt một cách hợp lý trên cơ sở tính toán các nhân tố kinh tế và xã hội. 
Khuyến cáo trên thường gọi là nguyên ý ALARA (As Low As Reasonably 
Achievable), được thừa nhận là nguyên lý cơ bản khi sử dụng các nguồn 
bức xạ. Nguyên lý này nêu lên hai yêu cầu trái ngược nhau và cân chọn 
một giải pháp tối ưu. Yêu cầu thứ nhất là chọn mức liễu giới hạn đối với 
các hoạt động sử dụng nguôn bức xạ càng thấp càng tốt so với mức liều cực. 
đại cho phép. Yêu cẩu này đòi hỏi mức độ đầu tư lớn do khi thiết kế một 
hệ thống có sử dụng nguồn bức xạ cần phải chọn các quá trình, thiết bị, 
che chắn, vận hành, v.v. sao cho nhân viên bức xạ nhận liều thấp. Yêu cầu 
thứ hai là lợi nhuận của công việc càng cao càng tốt. Để có giải pháp tối ưu 
khi áp dụng nguyên lý ALARA cần tiến hành phân tích quan hệ lợi nhuận 
~ đầu tư để nhân viên bứ xạ nhận được liều bức xạ thấp một cách hợp lý, 
tức là phải chọn mức bảo vệ bức xạ sao cho có sự tối ưu giữa giá phải trả 
đối với các hiệu ứng có hại và lợi nhuận do công việc mang lại. 

3. Giới hạn liêu (Dose limitation): Giới hạn liễu là giá trị liễu cực đại 
cho phép đối với một người bị chiếu xạ trong một khoảng thời gian nào đó. 
Giới hạn liều được xác lập trên cơ sở xem xét các hiệu ứng sinh học đối với 
cơ thể người. Các hiệu ứng này được chia làm hai loại là hiệu ứng tất nhiên 
và hiệu ứng ngẫu nhiên. Hiệu ứng tất nhiên là hiệu ứng có ngưỡng, nên 
giới hạn liễu phải thấp hơn các ngưỡng này, sao cho các hiệu ứng tất nhiên 
phải được loại trừ. Các hiệu ứng ngẫu nhiền là hiệu ứng không có ngường 
hay còn gọi là hiệu ứng ngưỡng không. Ở bất kỳ liều chiếu nào cũng có 
hiệu ứng ngẫu nhiên, mức độ hiệu ứng tăng khi tăng liễu chiếu. Không thể 
hạ thấp giới hạn liều để loại trừ hiệu ứng ngẫu nhièn mà chỉ đặt càng thấp 
càng tốt với mục đích hạn chế tác dụng của nó. Như vậy giới hạn liễu đặt 
đủ thấp để tránh các hiệu ứng tất nhiên và hạn chế các hiệu ứng ngẫu 
nhiên. 

Các giới hạn liều được chìa thành hai loại là giới hạn liễu cho nhân 
viên bức xạ và giới hạn liểu cho dân chúng. Đối với nhân viên bức xạ, 
TƠRP khuyến cáo rằng liều hiệu dụng tổng cộng mà họ nhận được và phân 
bố đều trong suốt: đời làm việc õ0 năm của mình không nên vượt quá 1 Sv. 
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Do đó giới hạn liễu cho mỗi năm đối với nhân viên bức xạ là 20 m8v. Còn 
đối với đân chúng thì liều giới hạn được đề nghị 1 mSv/năm. Ta thấy rằng 
mỗi người sống trên trái đất đều phải chịu liều bức xạ tự nhiên trung bình 
khoảng 3 mSv/năm. Như vậy mức liều giới hạn đối với nhân viên bức xạ 
khi làm việc với nguồn bức xạ gấp khoảng mười lần mức liều bức xạ tự 
nhiên. Còn mức liều giới bạn đối với đân chúng do ảnh hưởng của các 
nguồn bức xạ chỉ bằng khoảng một nửa mức phòng thiên nhiên. 

Các giới hạn liêu còn được quy định cho toàn thân và cho các cơ 
quan thường tiếp cận với nguồn phóng xạ là chân tay, da và mắt. Giới hạn 
liểu cho toàn thân chính là liễu hiệu dụng do chiếu xạ ngoài và chiếu xạ 
trong gây ra cho tất cả các cơ quan trong cơ thể. Các giới hạn liễu 20 
mSw/năm đối với nhân viên bức xạ và: 1 mSw/năm đối với dàn chúng chính 
là liêu hiệu dụng toàn thân. Giới hạn liêu tương đương cho thủy tinh thể 
của mắt là 150 mSv/năm, cho da và chân tay là 500 mSv/năm đối với 
nhân viên bức xạ. Đối với dân chúng, giới hạn liễu tương đương cho thủy 
tỉnh thể của mắt là 15 m8v/năm và cho da là 50 mSv/năm. 


6.8. CÁC VĂN BẢN PHÁP LÝ VỀ AN TOÀN BỨC XẠ CỦA VIỆT 
NAM : 


63.1. Lịch sử ban hành các văn bản pháp lý về an toàn bức 
xạ tại Việt nam 

Hệ thống các văn bản pháp lý vẻ An toàn bức xạ của một quốc gia 
thường được xây dựng theo hình chóp như trên hình 6.2, miêu tả số lượng 
các văn bản ban hành. Văn bản cao nhất là Luật (Law, Act) và Pháp lệnh 
(Ordinance), sau đó đến Sắc lệnh hay Nghị định (Decree), các Thông tư 
(Cireulars), các Quy phạm (Regulations), các Tiêu chuẩn (Standards) và các 
Nội quy (Rules). Tất cả các văn bản trên đều bắt buộc áp dụng. Các văn 
bản loại thấp hơn chỉ khuyến khích áp dụng là Hướng dẫn (Guides), 
Khuyến cáo (Recommendations), Hướng dẫn thực hành (Code of pratices). 

Việt Nam bắt đầu ứng dụng các nguồn bức xạ từ những năm 1950, 
tuy nhiên trong những năm này chưa ban hành vàn bản pháp lý nào vẻ 
an toàn bức xạ. Trong những năm 1980 Ủy ban Khoa học Nhà nước (nay 
là Bộ Khoa học và Công nghệ) ban hành hai văn bản đầu tiên có tính chất, 
pháp lý là: 
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1. “Quy phạm An toàn bức xạ ion hóa" (Safety Regulations for 
lonizing Radiations) TCVN 4397-87 có hiệu lực từ ngày 1/1/1988. 

2. “Quy phạm vận chuyển an toàn chất phóng xạ” (Regulations for 
the Safe Transport of Radioactive Material) TCVN 4985-89 có hiệu lực từ 
ngày 1/7/1990. 


Luật (Law, Acb) 
Pháp lệnh (Ordinance) Bắt buộc 
Thông tư (Circulars) Bất buộc 


Quy phạm (Regulations) 
Tiêu chuẩn (Standards) 


Nội quy (Rules) 


TT An 
Khuyến cáo (Recommendations) 
Hướng dẫn thực hành (Code of pratices) 


Khuyến khích 
áp dụng 


' Hình 6.2. Mô hình hệ thống vàn bản pháp lý về 
An toàn bức xạ của một quốc gia. 


Các tiêu chuẩn trong hai quy phạm này dựa trên “Tiêu chuẩn cơ bản 
về an toàn bức xạ" do IAEA ban hành trong Safety Series No. 9 năm - 
1982. Trong những năm 1980 - 1990 tất cả các ứng dụng nguồn bức xạ 
đều phải tuân thủ hai quy phạm nêu trên. Tuy nhiên hai quy phạm đó do 
cấp Bộ ban hành và Việt Nam cần có các văn bản pháp lý do nhà nước 
ban hành. Văn bản đầu tiên do Nhà nước ban hành là: 


3. “Pháp lệnh An toàn và kiểm soát bức xạ” được Ủy ban thường vụ 
Quốc hội nước CHXHƠN Việt Nam thờng qua ngày 25/6/1996, được Chú 
tịch nước CHXHƠN Việt Nam ký sắc lệnh công bố số ð0L/CTN ngày 3/7/ 
1996 và có hiệu lực từ ngày 1/1/1997. 

Các tiều chuẩn trong Pháp lệnh này dựa trên “Tiêu chuẩn an toàn 
quốc tế cơ bản về bảo vệ bức xạ ion hóa và an toàn đối với nguồn bức xạ” 
do IAEA ban hành trong Safety Series No. 115 năm 1996. Như vậy đây là 
văn bản pháp lý ở cấp Nhà nước đầu tiên của Việt Nam về an toàn bức xạ, 
và trên cơ sở văn bản này, các các văn bản pháp lý cấp Chính phủ và cấp 
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Bộ khác được ban hành. Hai văn bản cấp Chính phủ được ban hành tiếp 
theo là: 

4. “Nghị định của Chính phủ quy định chỉ tiết về thi hành Pháp 
lệnh An toàn và kiểm soát bức xạ”, số 50/1998/NĐ-CP ban hành ngày 
16/7/1998. 

5. “Nghị định của Chính phủ về xử phạt vi phạm hành chính trong 
lĩnh vực an toàn và kiểm soát bức xạ”, số 19/2001/NĐ-CP, ngày 11/5/2001. 

Từ năm 1999 một số văn bản cấp Bộ được ban hành dựa trên Pháp 
lệnh của Nhà nước và các Nghị định của Chính phủ, được dẫn ra trong 
Phụ lục 7 của cuốn sách này. 

Sau các văn bản nêu trên, một số văn bản cấp Bộ khác và các văn 
bản hướng dẫn sẽ được ban hành. Tuy nhiên có thể nói, từ năm 2002 Việt. 
Nam đã có các văn bản pháp lý cơ bản về an toàn bức xạ, có thể sử dụng 
thay dẫn cho bai Quy phạm TCVN 4397-87 và TCVN 4985-89. 


6.3.2. Nội dung chính của Pháp lệnh an toàn và kiểm soát 
bức xạ 

Trong phần này trình bày nội dung chính của văn bản có tính pháp 
lý cao nhất của Việt nam hiện nay là “Pháp lệnh An toàn và kiểm soát bức 
xạ” (từ đây gọi là Pháp lệnh) cùng văn bản hỗ trợ cho nó là “Nghị định của 
Chính phủ quy định chỉ tiết vẻ thì hành Pháp lệnh An toàn và kiểm soát. 
bức xạ” (từ đầy gọi là Nghị định). Pháp lệnh nêu lên những nguyên tắc cơ 
bản về an toàn và kiểm soát bức xạ còn Nghị định làm rõ thêm và quy 
định một số vấn đề cụ thể trong Pháp lệnh. Ở đây trình bày những điểm 
chính trong Pháp lệnh và kết hợp với nội dung của Nghị định để thể hiện 
các vấn đề cụ thể để áp dựng. 

Sau đây trình bày 5 nội dung chính của Pháp lệnh và Nghị định, 
không tách riêng nội dưng của mỗi văn bản, gồm: Bảo đảm an toàn bức xạ; 
Giải quyết sự cố bức xạ; Khai báo, cấp giấy đăng ký, cấp giấy phép; Quản 
lý nhà nước về an toàn và kiểm soát bức xạ; Thanh tra, xử lý vi phạm. 

6.3.8.1. Bảo đảm an toàn bức xụ 

Các bên có trách nhiệm trong việc bảo đảm an toàn bức xạ là: 

~ Người quản lý cơ sở bức xạ. 

- Người phụ trách an toàn bức xạ. 

~ Nhân viên bức xạ. 
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~ Cơ quan quản lý trực tiếp của cơ sở bức xạ. 

a. Trách nhiệm của người quản Ìý cơ sở bức xạ 

Cơ sở bức xạ là tổ chức hay cá nhân được phép đặt nguồn bức xạ và 
thường xuyên tiến hành công việc bức xạ. 

Người quản lý cơ sở bức xạ là người chủ sở hữu hoặc người đại diện 
hợp pháp của chủ sở hữu hoặc người sử dụng hợp pháp cơ sở bức xạ theo. 
quy định của pháp luật. 

Người quản lý cơ sở bức xạ phải chịu trách nhiệm cao nhất trong 
uiệc bảo đảm an toàn bức xạ cho cơ sở, nhân viên của mình, dân cư và môi 
trường xung quanh. - 

Nhiệm vụ của người quản lý cơ sở là khai báo, xin cấp các giấy đăng. 
ký, giấy phép và tổ chức thực hiện đầy đủ các quy định trong giấy phép; ra 
quyết định bổ nhiệm người phụ trách công tác an toàn bức xạ hoặc bộ 
phận an toàn bức xạ của cơ sở; ban hành và tổ chức thực biện nội quy, các 
chỉ dẫn về an toàn bức xạ của cơ sở; tổ chức kiểm kê hàng năm các nguồn 
phóng xạ, thiết bị bức xạ, chất thải phóng xạ của cơ sở và báo cáo cho cơ 
quan quản lý nhà nước về an toàn bức xạ. Đối với nhân viên bức xạ, người 
quản lý cơ sở bức xạ phải bảo đảm điều kiện làm việc an toàn cho họ, tổ 
chức huấn luyện nghiệp vụ về an toàn bức xạ, trang bị liều kế cá nhân, 
theo dõi sức khỏe họ và lưu giữ hỗ sơ sức khỏe, Liều bức xạ giới hạn hàng, 
năm đối với nhân viên bức xạ là 20 mSv và đối với nhân dân là 1 mấy.. 
Người quản lý cơ sở bức xạ phải có kế hoạch phòng chống và khắc phục sự. 
cố bức xạ. Khi giải thể cơ sở bức xạ, người quản lý phải báo cáo với cơ quan 
chủ quản và cơ quan quản lý nhà nước vẻ bảng kiểm kê và kế hoạch xử lý 
các nguồn phóng xạ, thiết bị bức xạ, chất thải phóng xạ, bàn giao hỗ sơ sức 
khỏe và liễu kế cá nhân cho nhân viên bức xạ, bảo đảm an toàn bức xạ của. 
cơ sở cho đến khi có quyết định chính thức, 

b. Trách nhiệm của người phụ trách an toàn bức xạ của cơ sở bứt xạ 

Người phụ trách an toàn bức xạ của cơ sở bức xạ được người quản lý 
cơ sở bức xạ bổ nhiệm, có nhiệm vụ giúp người quản lý cơ sở bức xạ thực 
hiện những nhiệm vụ nói trên và lưu giữ các loại hỗ sơ có liên quan đến an 
toàn bức xạ của cơ sở bức xạ. 

c. Trách nhiệm của nhân uiên bức xạ. 

__ Nhân uiền bức xg là người trực tiếp làm việc với nguồn bức xạ. Nhân 
viên bức xạ phải thực hiện nghiêm chỉnh các quy định của pháp luật, tiêu 
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chuẩn, quy trình, quy phạm, nội quy và các hướng dẫn của cơ sở bức xạ về 
an toàn và kiểm soát bức xạ. Sử dụng các phương tiện theo dõi liều bức xạ 
và các trang bị bảo vệ, khám sức khỏe theo chỉ dẫn của người phụ trách an 
toàn bức xạ của cơ sở bức xạ. 

d. Trách nhiệm của cơ quan quản lý trực tiếp 

Cơ quan quản lý trực tiếp phải đòn đốc, kiểm tra, chỉ đạo người quản 
lý cơ sở bức xạ thực hiện đây đủ các quy định của pháp luật và theo đõi, 
đảm bảo kinh phí cho công tác an toàn bức xạ. 


6.3.2.9. Giải quyết sự cố bức xụ. 

a. Các mức sự cố bức xự 

Mức 1: Sự cố bức xạ bất thường là sự cố mà ở đó thiết bị hoạt động 
chệch khỏi chế độ vận hành quy định; có hư hại đáng kể ở hệ an toàn; bẩn 
phóng xạ lan truyền đáng kể trong cơ sở; nhân viên bị chiếu quá liễu bức 
xạ quy định. 

Mức 2 : Sự cố bức xạ nghiêm trọng là sự cố mà ở âó các lớp bảo vệ 
không còn hiệu lực; cơ sở bị nhiễm bẩn phóng xạ nghiêm trọng; sức khỏe 
của nhân dân bị ảnh hưởng cấp tính; chất phóng xạ thoát ra ngoài cơ sở 
làm cho nhiễu người bị chiếu một mức liều xạ cá nhân tới 1 mSy. 

Mức 9 : Sự cố bức xạ đặc biệt nghiêm trọng gồm hai loại: 

- Sự cố bức xạ đặc biệt nghiêm trọng không có nguy cơ đáng kể cho. 
bèn ngoài cơ sở là sự cố mà ở đó tâm lò phản ứng hoặc hệ thống bảo vệ 
phóng xạ bị hư hại đáng kể, nhân viên bị chiếu một liễu bức xạ ở mức tử 
vong, chất phóng xạ thoát ra ngoài cơ sở làm nhiễu người bị chiếu một 
mức liễu xạ cá nhân từ 1 m8Šv đến 10 mSv. 

- Bự cố bức xạ đặc biệt nghiêm trọng có nguy cơ đáng kể cho bên 
ngoài cơ sở là sự cố mà ở đó tâm lò phản ứng hoặc hệ thống bảo vệ phóng 
xạ bị hư hại trâm trọng, nhân viên bị chiếu một liễu bức xạ ở mức tử vong, 
chất phóng xạ thoát ra ngoài cơ sở làm nhiều nguời bị chiếu một mức liễu 
xạ cá nhân từ 10 mSv trở lên. 

b. Trách nhiệm của người quản lý cơ sở bức xạ 

Nhanh chóng xác định nơi xảy ra sự cố bức xạ, đánh giá nguyên. 
nhân, tính chất và khả năng diễn biến. 

Sự cố ở mức 1 : Khẩn trương huy động lực lượng và phương tiện của 
cơ sở để khắc phục và hạn chế sự lan rộng và hậu quả của nó, tổ chức cấp 
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cứu người bị chiếu xạ quá liều. Báo cáo cho cơ quan quản lý trực tiếp và cơ 
quan quản lý nhà nước biết. 

Sự cố ở mức 2 : Khẩn báo cho cơ quan quản lý trực tiếp và cơ quan 
quản lý nhà nước, chính quyền địa phương để có sự hỗ trợ kịp thời. Tổ 
chức khắc phục sự cố như ở mức 1, và nếu cẩn thiết phải sơ tán nhân viên 
ra khỏi eơ sở bức xạ. 

Sự cố ở mức 3 : Phải hành động như ở mức 2. Nếu cân thiết, đề nghị 
các cơ quan có thẩm quyền sơ tán dân chúng ra khỏi vùng nguy hiểm và œ 
biện pháp quắn lý môi trường chặt chẽ. 

Phải báo cáo kịp thời, chính xác và đây đủ tình hình sự cố và việc 
khắc phục sự cố với các cơ quan chức năng, tạo điều kiện thuận lợi cho các 
cơ quan chức năng tham gia khắc phục sự cố. 


e. Trách nhiệm của cơ quan quán lý trực tiếp 


Chỉ đạo người quản lý cơ sở bức xạ thực hiện trách nhiệm của mình, 
cử cán bộ có thẩm quyền đến giúp đỡ khắc phục sự cố và huy động lực 
lượng và phương tiện cần thiết để khác phục sự cố. 


d. Trách nhiệm của cơ quan quần lý nhà nước uề an toàn bức xạ 


Khi nhận dược báo cáo khẩn cấp vẻ sự cố bức xạ, Bộ Khoa học và 
Công nghệ (trong Pháp lệnh và Nghị định ghi là Bộ khoa học Còng nghệ 
và Môi trường, ở đây ghi lại là Bộ Khoa học và Công nghệ cho phù hợp với 
thực tế hiện nay) thành lập ngay Ban chỉ đạo khắc phục sự cố với sự 
tham gia của một số Bộ có liên quan, thành lập đội khắc phục sự cố và cử 
đội này đến giúp đỡ khắc phục sự cố. Trong trường hợp sự cố đặc biệt 
nghiêm trọng, Bộ Khoa học và Công nghệ phải báo cáo cụ thể, kịp thời và 
xin ý kiến chỉ đạo của Thủ tướng chính phủ, cung cấp thông tin chính thức 
cho các phương tiện thông tin đại chúng về sự cố bức xạ. Các Bộ Y tế, 
Công an, Lao động - Thương bình - Xã hội, Quốc phòng, Ủy ban nhân dân 
các cấp huyện và tỉnh cũng có trách nhiệm trong việc khắc phục và giải 
quyết sự cố bức xạ. 

e. Sự cố bức xạ đặc biệt nghiêm trọng 

"Trường hợp sự cố bức xạ đặc biệt nghiêm trọng, Chính phủ trực tiếp 
chỉ đạo việc khắc phục, ra quyết định vễ các biện pháp khẩn cấp, yêu cầu. 
hỗ trợ quốc tế khi thấy cẳn thiết, chỉ đạo giải quyết hậu quả sự cố bức xạ. 
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6.3.8.3. Khai báo, cấp giấy đăng kệ, cấp giấy phép 

'Tổ chức, cá nhân có cơ sở bức xạ, nguồn bức xạ, chất thải phóng xạ 
hoặc tiến hành công việc bức xạ phải khai báo với cơ quan quản lý nhà 
nước về an toàn và kiểm soát bức xạ thuộc Bộ Khoa học và Công nghệ. 


a, Giấy đăng ký 

Giấy đăng ký gồm giấy đăng ký nguồn bức xạ, giấy đăng ký địa 
điểm cất giữ chất thải phóng xạ. Hồ sơ xin cấp giấy đăng kỹ gồm Đơn xin 
cấp giấy đăng ký, Phiếu khai báo và Bản sao lý lịch nguồn phóng xạ hoặc 
thiết bị bức xạ. Trong vòng 60 ngày sau khi nhận hồ sơ, cơ quan quản lý 
nhà nước tổ chức thẩm định hồ sơ và trong 1ð ngày sau đó phải tiến hành 
hoặc cấp hoặc từ chối cấp giấy đãng ký. 

b. Giấy pháp 

'Tổ chức, cá nhân có cơ sở bức xạ, nguồn bức xạ, chất thải phóng xạ 
hoặc tiến hành công việc bức xạ phải phải xin cấp giấy phép hoạt động của 
cơ sở bức xg, giấy phép tiến hành công uiệc bức xạ (sản xuất, sử dụng, nhập 
khẩu, vận chuyển, v.v. các nguồn bức xạ). Hỗ sơ xin cấp giấy phép gồm 
Đơn xin cấp giấy phép, Phiếu khai báo; Bản đánh giá an toàn bức xạ và 
tác động môi trường về an toàn bức xạ; Biên bản nghiệm thu xây dựng cơ 
bản đối với cơ sở mới xây dựng, Bản sao quyết định thành lập cơ sở bức xạ. 
Thời hạn thẩm định hồ sơ và cấp giấy phép cũng giống như thời hạn cấp 
giấy đăng ký. 

Tổ chức, cá nhân có cơ sở bức xạ, nguồn bức xạ, chất thải phóng xạ 
hoặc tiến hành công việc bức xạ tôn tại trước ngày 1/1/1997 mà chưa khai 
báo, chưa xin cấp giấy đăng ký, chưa xin cấp giấy phép thì phải thực hiện 
các quy định của Pháp lệnh và Nghị định này. 

©. Giấy phép cho nhân uiên làm công uiệc bức xạ đặc biệt 


Công oiệc bức xạ đặc biệt gồm lắp đặt, vận hành, sửa chữa, khắc 
phục sự cố bức xạ hỏng hóc lò phần ứng hạt nhân, máy gia tốc, máy xạ trị, 
thiết bị chiếu xạ bán công nghiệp và công nghiệp, các máy xạ hình công 
nghiệp; sản xuất đồng vị phóng xạ; tẩy xạ và khắc phục sự cố bức xạ từ 
mức 2 trở lên các vùng bị nhiễm bẩn phóng xạ. 

Hồ sơ xin phép gồm Đơn xin cấp giấy phép làm công việc bức xạ đặc 
biệt; Bản sao các văn bằng, chứng chỉ chuyên môn thích hợp; Giấy chứng 
nhận sức khỏe. 
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d, Thời hạn của giấy đăng ký, giấy pháp 

Cơ sở sử dụng lò phán ứng hạt nhân, máy gia tốc, thiết bị chiếu xạ 
dùng với mọi mục đích, kể cả cơ sở xạ trị : õ năm. 

Các cơ sở bức xạ khác ; 3 năm. 

Nhân viên làm công việc bức xạ đặc biệt : 3 năm. 

Các việc bức xạ khác : Tùy loại hình công việc mà có thời hạn thích 
hợp. 

e. Gia hạn, sửa dổi, thu hội giấy phép 

'Tổ chức, cá nhân muốn gia hạn giấy phép phải làm các thủ tục gia 
hạn chậm nhất 60 ngày trước khi giấy phép hết hạn. Hồ sơ xin gia hạn 
gồm Đơn xin gia hạn; Bản đánh giá an toàn bức xạ của cơ sở trong thời 
hạn giấy phép trước. 

hi muốn nâng cấp, mở rộng phạm vi, mục đích hoạt động của cơ sơ 
bức xạ hay nâng cấp các thiết bị bức xạ ngoài quy định của giấy phép, 
người quản lý cơ sở bức xạ phải xin cấp giấy phép để thực hiện. Hỗ sơ gồm 
Đơn xin cấp giấy phép; Dự án nâng cấp hay mở rộng; Luận chứng về an. 
toàn bức xạ; Bản đánh giá tác động môi trường. 

Giấy phép hoạt động của cơ sở bức xạ sau khi nâng cấp hay mở rộng 
phải được sửa đổi hay thay bằng giấy phép mới. Hồ sơ gồm Đơn xin sửa 
đổi hay cấp giấy phép mới; Biên bản nghiệm thu về an toàn bức xạ đối với 
cơ sở sau khi nâng cấp hoặc mở rộng. 

Giấy phép bị thu hồi khi tổ chức, cá nhân không còn đủ điều kiện 
nữa hoặc vi phạm quy tắc an toàn bức xạ gây tác hại cho người và môi 
trường, vi phạm nội dung ghi trong giấy phép; cơ sở bức xạ bị giải thể hay 


6.3.8.4. Quản lý nhà nước uê an toàn uà biểm soát bức xạ 

Chính phù thống nhất quân lý nhà nước uề an toờn uà hiểm soút bức 
xạ. Các Bộ và cơ quan tương đương Bộ được Chính phủ phân công nhiệm 
vụ của mình. 

a. Bộ Khoa học uà Công nghệ 

Bộ Khoa học uù Công nghệ chịu trách nhiệm trước Chímh phủ thực 
hiện uiệc quản lý Nhà nước uề ơn toàn uừ kiểm soúi bức xạ với các nội 
dung sau: 
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BATBX 


- Xây dựng và trình Chính phủ ban hành hoặc ban hành theo thẩm 
quyền các văn bản pháp luật về an toàn và kiểm soát bức xạ, hệ thống tiêu 
chuẩn an toàn bức xạ. 

- Chủ trì xây dựng và trình Chính phủ kế hoạch về an toàn và kiểm 
soát bức xạ. 

- 'Tổ chức việc khai báo, cấp giấy đăng ký, giấy phép, gia hạn, sửa 
đổi, thu hồi giấy đăng ký, giấy phép cho các cơ sở bức xạ, các nguồn bức xạ 
và các công việc bức xạ cho các ngành công nghiệp, nông nghiệp, y tế, giáo. 
dục, xây dựng, giao thông, công an, quốc phòng, v.v. 

- Tổ chức thẩm định về an toàn bức xạ trước khi cấp giấy đăng ký, 
giấy phép, gia hạn, sửa đổi giấy đăng ký, giấy phép; tổ chức thẩm định đối 
với địa điểm xây dựng cơ sở bức xạ, thiết kế xây dựng cơ sở bức xạ, thiết kế 
các phương tiện bảo đảm an toàn bức xạ và các trường hợp khác theo quy 
định của pháp luật. 

- Tổ chức hệ thống thống kê và lưu trữ tài liệu về các cơ sở bức xạ, 
nguồn phóng xạ, thiết bị bức xạ, liễu xạ cá nhân. 

- Tổ chức và hướng dẫn lập kế hoạch phòng, chống, khắc phục hậu 
quả sự cố bức xạ. 

- Tổ chức nghiên cứu, áp dụng tiến bộ khoa học, công nghệ trong 
lĩnh vực an toàn bức xạ. 

~ Tổ chúc đào tạo cán bộ về an toàn và kiểm soát bức xạ. 

- Tổ chức giáo dục, tuyên truyền và phổ biến kiến thức về an toàn và 
kiểm soát bức xạ. 

- Xây dựng và phát triển cơ sở vật chất kỳ thuật cho hoạt động an 
toàn và kiểm soát bức xạ, tổ chức kiểm xạ môi trường, địch vụ đo liều cá 
nhân, kiểm tra và hiệu chuẩn thiết bị đo liều bức xạ, đo hoạt độ nguồn 
phóng xạ, v.v. 

~ Hướng dẫn, kiểm tra các Bộ, ngành, các địa phương, các tổ chức và 
cá nhân trong việc thi hành Pháp lệnh, thực hiện và tổ chức công tác 
thanh tra chuyên ngành về an toàn bức xạ và an toàn hạt nhân, 

~ Trình Chính phủ vẻ việc Việt Nam tham gia các tổ chức quốc tế, ký 
kết hoặc tham gia các điều ước quốc tế về an toàn bức xạ, an toàn hạt 
nhân. 

- Giải quyết khiếu nại, tố cáo và xử lý các vi phạm pháp luật về an 
toàn và kiểm soát bức xạ theo quy định của pháp luật. 
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Ban An toàn Bức xạ uà Hạt nhân (nay là Qục Kiểm soát và An toàn 
Bức xạ, Hạt nhân) thuộc Bộ Khoa học và Công nghệ là cơ quan giúp Bộ 
trưởng thực hiện chức năng quản lý Nhà nước về an toàn và kiểm soát bức 
xạ trong phạm vỉ cả nước. 

b. Bộ Y tế 

Bộ Y tế phối hợp với Bộ Khoa học và Công nghệ tiến hành các còng 
việc sau đây: 

- Xây dựng các tiều chuẩn an toàn bức xạ cho các dược phẩm phóng, 
xạ, lương thực, thực phẩm, nước uống và các hướng dẫn về an toàn trong 
chẩn đoán và điều trị bệnh bằng bức xạ. 

- Cấp giấy phép lưu hành các dược phẩm phóng xạ và các hàng hóa 
được xử lý bằng chiếu xạ : dược liệu, các dựng cụ y tế, lượng thực, thực 
phẩm, thuốc lá. 

- Tổ chức cơ sở y tế chuyên khoa đề khám và theo đồi sức khỏe cho 
nhân viên bức xạ; cấp cứu và điểu trị những người bị chiếu xạ quá liễu, 
những người bị bệnh phóng xạ; định kỳ phát hiện bệnh nghề nghiệp. 

+ Quy định danh mục các bệnh, tật cấm làm công việc bức xạ. 

e. Bộ Lao động - Thương bình uà Xã hội 

Cùng các Bộ khác xây dựng và đề nghị Chính phủ ban hành hoặc 
'°ban hành theo thẩm quyên các chế độ chính sách cho nhân viên bức xạ. 

d. Bộ Công an 

Bộ Công an có trách nhiệm kiểm íra việc thực hiện các quy định cúa 
pháp luật về vận chuyển chất phóng xạ, chất thải phóng xạ và nguồn 
phóng xạ. Điểu (ra các vụ mất nguồn phóng xạ, kinh doanh và sử dụng 
nguồn bức xạ trái phép. 

e. Bộ Thương mại 

Bộ Thương mại chỉ cấp giấy phép xuất nhập khẩu, cho các nguồn 
phóng xạ, thiết bị bức xạ, thiết bị đồng bộ, dây chuyền công nghệ có sử 
dụng nguồn bức xạ khi có giấy phép của Bộ Khoa học và Công nghệ. 

£ Bộ Kế hoạch Đùu tư 

'Bộ Kế hoạch Đầu tư chỉ cấp giấy phép đầu tư hoặc quyết định thỏa 
thuận đầu tư xây dựng cho các công trình, dây chuyển công nghệ có sử 
dụng nguồn bức xạ khi có giấy phép của Bộ Khoa học và Công nghệ. 
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ø. Hải quan 

Hải quan chỉ iờm thủ tục thông quan cho các nguồn bức xạ, hàng 
hóa chứa chất phóng xạ khi có giấy phép của Bộ Khoa học và Công nghệ. 
“Thực hiện kiểm tra, giám sát việc vận chuyển các nguồn bức xạ ở các cửa 
khẩu. 

h. Các Bộ uù các cơ quan ngang Bộ 

Các Bộ và các cơ quan ngang Bộ phối hợp với Bộ Khoa học và Công 
nghệ /hực hiện quản lý Nhà nước uề an toàn uà biển soát bức xạ trong các 
cơ sở thuộc phạm vi của Bộ như ban hành theo thẩm quyền các văn bản 
pháp luật vễ an toàn và kiểm soát bức xạ thuộc phạm vi ngành mình phụ 
trách, chỉ đạo và kiểm tra thực hiện các quy định của pháp luật, các kế 
hoạch và biện pháp về an toàn và kiểm soát bức xạ trong phạm vỉ ngành 
mình. 

Ì Ủy ban nhân dân tỉnh, thành phố trực thuộc Trung ương 

Ủy ban nhân dân tỉnh, thành phố trực thuộc Trung ương có trách 
nhiệm (bực hiện quản ý Nhà nước uề an toàn uù kiểm soát bức xạ tại địa 
phương mình. Sở Khoa học và Công nghệ có trách nhiệm giúp Ủy ban 
nhân dân tình, thành phố trực thuộc Trung ương thực hiện nhiệm vụ quản 
lý Nhà nước về an toàn và kiểm soát bức xạ tại địa phương. 


6.3.2/5. Thanh tra chuyên ngành uễ an toàn và biểm soát bức 
xe 

œ Nhiệm uụ của thanh tra chuyên ngành uŠ an toàn uà hiểm soát 
bức xạ 

Thanh tra chuyên ngành về an toàn và kiểm soát bức xạ thuộc hệ. 
thống thanh tra Nhà nước về khoa học và công nghệ của Bộ Khoa học và 
Công nghệ. Nội dung công tác thanh tra như sau. 

- Kiểm tra, thanh tra việc thỉ hành Pháp lệnh trong phạm vi cả 
nước. 

- Kiểm tra, thanh tra việc chấp hành các quy định của pháp luật về 
an toàn và kiểm soát bức xạ đối với các cơ sở bức xạ, tổ chức, cá nhân tiến 
hành các công việc bức xạ hoặc có nguồn bức xạ và chất thải phóng xạ. 

- Phối hợp với Thanh tra các Bộ, Thanh tra Nhà nước về lao động và 
Thanh tra chuyên ngành về bảo vệ môi trường để thực hiện nhiệm vụ 
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kiểm tra, thanh tra về an toàn lao động, vệ sinh lao động và bảo vệ môi 
trường trong việc tiến hành công việc bức xạ. 

- Điều tra sự cố bức xạ và phối hợp với thanh tra an toàn lao động: 
điều tra các trường hợp xảy ra tai nạn lao động có liên quan đến bức xạ 
làm nhân viên bức xạ bị nhiễm xạ nặng hoặc bị chết. 

~ Thanh tra định kỳ được tiến hành nhằm thực hiện kế hoạch thanh 
tra đã được Bộ Khoa học và Công nghệ phê duyệt. Thanh tra bất thường 
khi giải quyết khiếu nại, tố cáo, khi Bộ Khoa học và Công nghệ xét có đấu 
hiệu về sự vi phạm Pháp lệnh hoặc theo yêu cẩu của Chính phủ hay 
"Thanh tra Nhà nước. 

b, Thẩm quyền của thanh tra chuyên ngành uề an toàn uù kiểm soát 
bức xạ 

Đoàn thanh tra hoặc thanh tra viên có các quyền sau đây: 

~ Yêu cầu tổ chức, cá nhân có liên quan cung cấp thông tỉn, tư liệu và 
trả lời những vấn đề cẩn thiết, yêu cầu đối tượng thanh tra cung cấp tài 
liệu và báo cáo bằng văn bản. 

~ Điều tra, thu thập chứng cứ tài liệu liền quan đến nội dung, đổi 
tượng thanh tra và tiến hành các biện pháp kiểm tra kỳ thuật về an toàn 
bức xạ tại hiện trường. 

~ Quyết định đình chỉ hoạt động của cơ sở bức xạ, công việc bức xạ 
không œ giấy phép, tạm đình chỉ trong trường hợp khẩn cấp các hoạt 
động có nguy cơ gây ra sự cố bức xạ, gây hại đến sức khóe con người hay 
tổn hại nghiêm trọng đến môi trường. 


6.4. CÁC TIÊU CHUẨN MIỄN TRỪ 


'Trong các mục trên chứng ta đã xem xét lịch sử ban hành các văn 
bản về an toàn bức xạ trên thế giới và tại Việt Nam cũng như nội dung. 
chính của Pháp lệnh an toàn và kiểm soát bức xạ của Việt Nam. Sau đây 
sẽ trình bày các tiều chuẩn định lượng về an toàn bức xạ, bắt đầu từ các 
tiêu chuẩn miễn trừ (examption criteria). Các định mức tiêu chuẩn đều dựa 
trên ấn phẩm Safety Series No. 115, [AEA, 1996. Riêng tiêu chuẩn miễn 
trừ còn được nêu trong Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 6870:2001 “An toàn 
bức xạ — Miễn trừ khai báo, đăng ký và xin giấy phép an toàn bức xạ”. 
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6.4.1. Các tiêu chí miễn trừ 

Trên phương diện an toàn bức xạ, các công việc và các nguồn bức xạ 
chỉ được xem xét khi chúng lớn hơn một mức có ý nghĩa nào đó. Dưới mức 
này, chúng được miền trừ. Theo Safety Series No. 115 năm 1996 của 
IAEA, công việc bức xạ là bất kỳ một hoạt động nào của eon người bổ sung 
thêm nguồn hoặc cách chiếu xạ, hoặc làm tăng số người bị chiếu xạ, hoặc 
làm thay đổi hệ thống cách thức chiếu xạ từ các nguồn sẵn có, dẫn đến làm 
tăng chiếu xạ. 

Các công việc và nguồn được dùng trong công việc bức xạ có thể được 
miền trừ, bao gồm cả các quy định đối với việc khai báo, đăng ký và cấp 
giấy phép, nếu các nhà quản lý xác nhận rằng các nguồn bức xạ đáp ứng 
các tiêu chuẩn miễn trừ hay các mức miễn trừ do các Cơ quan quản lý quy 
định trên cơ sở các tiêu chí miễn trừ này. 

Các nguyên tắc chung của miễn trừ là: 

- Các rủi ro bức xạ đối với cá nhân do các công việc và nguồn bức xạ 
được miễn trừ gây ra là đủ thấp để không phải chịu sự quản lý; 

- Tác động bức xạ tập thể của các công việc và nguồn bức xạ được 
miễn trừ phải đủ thấp để bảo đảm không chịu kiểm soát trong những 
tình huống phổ biến; 

- Các công việc và nguồn bức xạ được miễn trừ. phải tự đảm bảo an 
toàn không có khả năng gây ra tình huống dẫn tới vi phạm các tiêu chí 
nêu trên. 

Các cồng việc bức xạ hoặc nguồn bức xạ có thể được miễn trừ không 
cân phải xem xét nếu chứng đảm bảo thỏa mãn các tiêu chí sau trong mọi 
tình huống có thể xảy ra: 

- Liễu hiệu dựng mà mỗi thành viên dân chúng chịu do các công việc 
hay nguồn bức xạ được miễn trừ ở mức 10 u9v hay bé hơn trong một năm; 

~ Liễu nhiễm hiệu dụng tập thể trong một năm thực hiện công việc 
bức xạ không vượt quá 1 8v x người . 


6.4.2. Các nguôn bức xạ được miễn trừ và các mức miễn trừ 


Các nguồn sau đây được tự động miền trừ, kể cả thông báo, đăng ký: 
hay xin giấy phép: 

- Các chất phóng xạ với hoạt độ tổng cộng hay nông độ phóng xạ 
không vượt quá các mức miễn trừ. cho trong bảng 6.1. 
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- Các máy phát bức xạ hay ống phóng điện tử bất kỳ, chẳng hạn ống 
phóng cathode để hiển thị màn ảnh cho suất liều không vượt quá 1 uSv/h 
ở khoảng cách 0,1 m từ mặt máy hay năng lượng cực đại của bức xạ không 
vượt quá 5 keV. 

Ngoài ra, miễn trừ có điểu kiện có thể được cho phép theo các điều 
kiện do các cơ quan quản lý quy định. 

Bảng 6.1. Hoạt độ riêng miền trừ và hoạt độ miễn trừ của các hạt nhân 


phóng xạ đối với một số đồng vị phóng xạ thường gặp. Trích từ Bảng I-I 
của Safety Series No. 115, 1996, [AEA và Bảng 1 của TCVN 6370:2001 


_[ Hoạtđộ 
Hạt nhân | riêng 
(Bq§g) 
E5 1.10° 
K? | L1 
cơ? 1.101 
Se" 1.102 
bì mm 110) 
In 1,102 
in 1,10° 
[be 1.102 


65. CÁO GIỚI HẠN LIỂU ĐỐI VỚI CHIẾU XẠ NGHỀ NGHIỆP VÀ 
CHIẾU XẠ DÂN CHỨNG 

Chiếu xạ (exposure) là hành động hay điều kiện bị bức xạ rọi vào. 
Phụ thuộc vào vị trí nguồn bức xạ đối với cơ thể, có chiếu xạ từ bên ngoài 
bằng các nguồn ngoài cơ thể và chiếu xạ từ bền trong bằng các nguồn nằm 
bên trong cơ thể. Về đối tượng, có 3 đối tượng chiếu xạ là chiếu xạ nghề 
nghiệp đối với nhân viên bức xạ, chiếu xạ dân chúng đối với các thành 
viên dân chúng và chiếu xạ y tế đối với bệnh nhân trong chẩn đoán hoặc 
điều trị bệnh bằng bức xạ. Về thời gian chiếu xạ, có chiếu xạ cấp với liêu 
cao trong một thời gian ngắn và chiếu xạ trường diễn với liễu thấp trong 
thời gian dài. Về các nguồn bức xạ, khi chúng đang làm việc bình thường 
và chiếu xạ thì đó là chiếu xạ thường, còn chiếu xạ tiểm tàng là chiếu xạ 
không chắc chắn xảy ra nhưng nó có thể xảy ra do một sự cố của nguồn 
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bức xạ, hay sự hỏng hóc của thiết bị và lỗi trong vận hành. 'Trong các 
trường hợp khẩn cấp với liều chiếu lớn ta có chiếu xạ khẩn cấp. 

Trong các loại chiếu xạ trên thì chiếu xạ nghề nghiệp và chiếu xạ 
dân chúng được quan tâm trước tiên về phương diện an toàn bức xạ. Trong 
Safety Series No, 115 năm 1996 của IAEA đã nêu ra các giới bạn liễu đối 
với chiếu xạ nghễ nghiệp và chiếu xạ dân chúng. Tại Việt Nam, các giới 
hạn liễu này được nêu trong Tièu chuẩn Việt Nam TCVN 6866:2001 “An 
toàn bức xạ: Giới hạn liễu đối với nhân viên bức xạ và dân chúng”. 


65.1. Chiếu xạ nghề nghiệp 
Trước khi trình bày giới hạn liều đối với chiếu xạ nghề nghiệp, hãy 
nêu định nghĩa công việc bức xạ và nhân viên bức xạ. Công oiệc bức xạ 
(radiation practice) là bất kỳ một hoạt động nào của con người bổ sung 
thêm nguồn hoặc cách chiếu xạ, hoặc làm tăng số người bị chiếu xạ, hoặc 
làm thay đổi hệ thống cách thức chiếu xạ từ các nguồn sẵn có, dẫn đến làm. 
tăng chiếu xạ. Nhân oiên bức xạ (radiation worker) là những người làm 
còng việc bức xạ hoặc cả thời gian, hoặc nửa tiời gian hoặc tạm thời cho 
người sử dụng lao động, và là những người thừa nhận các quyền và nghĩa 
vụ liên quan đến việc bảo vệ an toàn bức xạ nghề nghiệp. Chiếu xạ nghề 
nghiệp (oceupational exposure) là mọi sự chiếu xạ đối với nhân viên bức xạ 
xây ra trong công việc của họ, không tính đến những chiếu xạ được miễn 
trừ và sự chiếu xạ từ những công việc bức xạ hoặc nguồn được miễn trừ. 
Giới hạn liễu đối với chiếu xạ nghề nghiệp được áp dụng cho chiếu xạ từ 
các công việc bức xạ, loại trừ các chiếu xạ y tế, chiếu xạ tiêm tàng và chiếu 
xạ từ các nguồn phóng xạ tự nhiên. Tuy nhiên đối với nguồn phóng xạ tự 
nhiên, nồng độ khí radon ở nơi làm việc không được vượt quá 1000 
Bq/m năm. 
Các giới hạn liều đối với nhân viên bức xạ được quy định trong Tiêu 
chuẩn Việt Nam TCVN 6866:2001 như sau. 
a. Chiếu xạ nghề nghiệp đối với mọi nhân viên bức xạ phải được 
giám sát sao cho các giới hạn liều sau đây không được vượt quá: 
- 20 my trong một năm liễu hiệu dụng được lấy trung bình trong 
thời gian 5 năm liên tục; 
~ õ0 my liêu hiệu dụng cho một năm riêng lễ bất kỳ; 
xổ - 150 mŠy trong một năm liễu tương đương đối với thủy tình thể 
tý 
- ð00 mŠy trong một năm liều tương đương đối với các bộ phận 
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b. Đối với những người học việc tuổi từ 16 — 18 tuổi được đào tạo để 
làm việc liên quan đến chiếu xạ và các sinh viên tuổi từ 16 —18 tuổi có yêu 
câu sử dụng nguồn bức xạ trong quá trình học tập, chiếu xạ nghề nghiệp 
phải được kiểm soát sao cho các giới hạn liễu sau đây không được vượt quá: 

~ 6 mSy liễu hiệu dụng trong một năm; 

- ð0 m8v trong một năm liều tương đương đối với thủy tính thể 
mắt, 

- 150 mSv trong một năm liễu tương đương đối với các bộ phận 
chân tay hoặc đa. 

e. Trong các tình huống đặc biệt thì quảng thời hạn lấy trung bình. 
có thể được tăng lèn 10 năm liên tục và liêu hiệu dụng đối với nhân viên 
bức xạ không được vượt quá 20 mSv trong một năm, lấy trung bình cho. 
thời hạn đó và không được vượt quá 50 m8v trong một năm riêng lẻ bất. 
kỳ. Các tình huống sẽ được xem xét lại nếu liễu tích lũy của nhân viên bức 
xạ bất kỳ đạt tới 100 mSv tính trung bình từ thời điểm quãng thời gian 
được kéo dài. Cũng có thể thay đổi tạm thời về giới hạn liều nhưng không 
được vượt quá 50 mSv trong một năm và thời hạn thay đổi tạm thời không 
được vượt quá ð năm. 


6.5.3. Chiếu xạ dân chúng 

Chiếu xạ dân chúng (public exposure) là sự chiếu xạ đối với các 
thành viên đân chúng từ các nguồn bức xạ, không kể chiếu xạ nghề 
nghiệp, chiếu xạ y tế và phông bức xạ tự nhiên khu vực bình thường, 
nhưng có tính tới chiếu xạ gây ra bởi các nguồn bức xạ và các công việc bức 
xạ đã được cấp phép và chiếu xạ trong các trường hợp can thiệp. Đối với 
nguồn phóng xạ tự nhiên, nông độ khí radon trong nhà ở của dân chúng 
không được vượt quá dải nông độ từ 200 đến 600 Bq/mŸ/năm. 

Các giới hạn liễu đối với dân chúng được quy định trong Tiêu chuẩn 
Việt Nam TCVN 6866:2001 như sau: 

a. Liễu trung bình đối với một nhóm thành viên trọng yếu bất kỳ 
của đân chứng gây ra bởi các còng việc bức xạ không được vượt quá các giá 
trị 
giới hạn sau đây: 

~ 1 mSy trong một năm liễu hiệu dựng. 
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- Trong các trường hợp đặc biệt, liêu hiệu dụng có thể tăng tới 5 
mSv cho một năm riêng lẻ, nhưng liễu hiệu dụng trung bình cho 5 năm 
liên tục không vượt quá 1 mSv trong một năm. 

- 15 mBv trong một năm liễu tương đương đối với thủy tính thể 
mắt. 

- ð0 mŠv trong một năm liều tương đương đối với da. 


b. Đối với những người chăm sóc bệnh nhân và khách đến thăm 
bệnh nhân, cẳn hạn chế chiếu xạ sao cho liều bức xạ của mỗi người nhận 
được không vượt quá 5 mŠy trong cả thời kỳ bệnh nhân làm xét nghiệm 
hoặc điều trị. Liều đối với các trẻ em đến thăm bệnh nhân đang sử dụng 
dược chất phóng xạ được hạn chế nhỏ hơn 1 mSy. 


6.6. CÁC CHỈ: DẪN VỀ LIỂU TRONG CHIẾU XẠ Y TẾ 


Chiếu xạ y tế (medical exposure) là chiếu xạ đối với bệnh nhân trong 
chẩn đoán y tế, chụp răng, hoặc điều trị; là chiếu xạ đối với những người 
tình nguyện tham gia trợ giúp bệnh nhân, họ không phải là người bị chiếu 
xạ nghề nghiệp; và là chiếu xạ đối với những người tình nguyện tham gia 
chương trình nghiên cứu y sinh học, 


Đối với việc điều trị bệnh không có giới hạn liễu nào được nêu ra cho 
bệnh nhân, ICRP chỉ khuyến cáo bác sĩ sử dụng liều tối thiểu cần thiết để 
chữa bệnh và phải tính đến hiệu quả chữa bệnh cho bệnh nhân khi bệnh 
nhân nhận liễu chiếu đó, 

Còn đối với chiếu xạ để chẩn đoán bệnh thì phương pháp chẩn đoán 
bằng chiếu xạ chỉ là một trong các phương pháp được áp dụng, do đó cần 
hạn chế liễu chiếu mà vẫn thu được kết quả chẩn đoán. Chiếu xạ y tế trong 
chẩn đoán chủ yếu là chiếu chụp X quang và y học hạt nhân. Trong chiếu 
chụp X quang thì bệnh nhân nhận liều chiếu xạ ngoài, còn trong y học hạt 
nhân bệnh nhân nhận liêu chiếu xạ trong do các được chất phóng xạ được 
uống hoặc tiêm vào người. 

Đối với chiếu xạ y tế không có các giới hạn liều mà chỉ có các chỉ 
dẫn được nêu trong Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 6869:2001 “An toàn bức 
xạ — Chiếu xạ y tế — Quy định chung” và Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 
6ö61:1999 “An toàn bức xạ ion hóa tại các cơ sở X quang y tế ”. 
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6.6.1. Chiếu, chụp X quang chấn đoán 

Các chỉ dẫn về liều chiếu trong X quang chẩn đoán được nêu trong. 
'Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 6561:1999 “An toàn bức xạ ion hóa tại các cơ 
sử X quang y tế ” (xem các bảng 6.2 và 6.3). 
Bảng 6.3. Liễu khuyến cáo cho 1 phim chụp X quang quy ước đối với bệnh. 
nhân (TCVN 6561:1999). 


: Liều hiệu dụng | Liều xâm nhập bề 
kgqic-c. (mSy) mặt (mGy) 
Sọ 
Chụp từ phía trước ra phía sau (AP) 006 5 
Chụp từ phía sau ra phía trước (PA). 004 5 
Chụp nghiêng (Lat) 0/03 L 8 
0,04 là 04 
01 15 
08 7 ] 
05 20 
+ 
15 10 
bị 10 
07 30 
05 40 
15 10 
7 


Chứ thích: Liều xâm nhập bề mặt là liều hấp thụ tại tâm điểm của 
một điện tích bễ mặt nơi bức xạ đi vào cơ thể bệnh nhân đang thực hiện 
chẩn đoán X quang, được tính như liễu hấp thụ trong không khí bao gồm 
cả bức xạ tán xạ ngược. 


http://tieulun.hopto.Org¡z; 


Bảng 6.3. Liều khuyến cáo chụp, chiếu X quang quy ước cho 1 lần chụp 1 
phim (TCVN 6561:1999). 


= Liêu hiệu dụ 'Tích liều hấp thụ 
"THÊ g Đp GỤỢ GHM HIẾM — | dàn tư, (Gy _em 
“Thụt bari 10 60 
Uống bari 5 2_ 
Chụp thận tiềm thuốc cản quang 8 ¬ 
tình mạch (UTV) | 


6.6.9. Y học hạt nhâm 

Các chỉ đẫn về hoạt độ phóng xạ của các dược chất phóng xạ sử dụng 
trong y học hạt nhân được nêu trong Tiêu chuẩn Việt nam TCVN 
6869:2001 “An toàn bức xạ ~ Chiếu xạ y tế ~ Quy định chung” (xem các 
bảng 64 và 6.5). 


Bông 6.4. Mức chỉ dẫn đối với hoạt độ phóng xạ cực đại để cho bệnh nhân 
điều trị xuất viện (TƠVN 6869:2001). 


Hạt nhân | Hoạt độ (MBq) 
T5 sa 600 - 
Bảng 6.5. Các mức chỉ dẫn về hoạt độ phóng xạ cho các thủ tục trong y học 
hạt nhân đối với bệnh nhân người lớn điển hình (TCVN 6869:2001). 
Hoạt tính 
Hạt lớn nhất, 
nhân phông 
Thép kiểm tra phóng | D@ghóachất" | dùng cho 
EU một phép 
kiểm tra”! 
= =| —+—Mm)_| 
Xương (bone) HIỆ 
Phosphơnate và 
Chụp hình xương (Bone imaging) | Te9" Í phosphate hợp 600 
chất 
Chụp hình xương bằng SPECT - 
chụp cắt lớp điện toán bởi bức xạ Phosphonate và 
photon đơn (8ingle Photon Te°" Í phosphate hợp 800 
Tomography) j) 
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Chụp hình tủy xương (Bone Keo đánh dấu 
Tnarrow imaging) TC” Í (absledeoloid “ 
Não (broin) | 
TeO¿ 
Dielhylenetriamin |. 
Chựp hình não (nh) epentaeetic acid. 500 
(IDTPA), gÌuconate 
và glueoheptonate. 
TeO, 800 
Ề IDTPA, glueonate 800 
Chụp hình não (SPECT) sa Dicñi 
Exametazime 500 
Dòng dịch đẳng 
trương (isotonie) 400 
Lum thông máu não (eerebral sodium chioride 
blood flow) Hexamethyl 
propylene amine 500 
œxime (HM-PAO), 
Chụp hệ tiết niệu 
(Cisternography) si: bự 
Chảy nước mắt (lacrimal) 
Tuyến nước mất đacrimal TeO¿ 4 
drainage) eo đánh dấu. 4 
Tuyến giúp (thyroid) 
ý TcO, 200 
Chụp hình tuyến giáp TỔ m 
Di cân yến giáp (hymid r li 
metastases) (sau cắt bỏ) 
Chụp hình tuyến cận giáp li šE/cỸ 
n2 TI, chloride 80 
(parathyroid imaging) n c|P 
Phối (lưng) 
Chụp hình thông khí phổi đưng | Ei”“” | Khí 6000 
'ventilatiơn imaging) Tc®" | DTPAson khí 80 


http://tieulun.hopto.org., 


lên sử Tn, Xe” | Khí 400 
Nghiên cứu thông khí phổi Xe | HH Rẻ 
¡mm | Dung dịch nước 
Chụp hình tưới máu phối dung | PP” Í bum của ngượ 8000 
perfuslon imaging) (macroagrenates 
Tre hay microspheres) bài 
Chụp hình tưới máu phổi (chụp | „| Dung dịh đẳng| - xạo 
tĩnh mạch - venography) trương (isotonic) 
Dung dịch đẳng 
Xe địa 200 
x12 40906210 n trương (isotonic) 
Nị tưới mái lổi š 
LG) DA ca xen | Dạng địh đăn| mu 
trương chloride 
n ” Macroaggrenated 
Chụp hình phổi (SPRCT) TẾ Í dua an QUA) 200 
L Zecck 
Gan từ lá lách (Huer & spleen) 
Chụp hình gan và lá lách Tc”" _ | Keo đánh dấu 80 
_ 4ÿ Iminodiaeetates và 
GP hất đờ ngộ HẠ Si IẺ làng vai daug| lứ0 
=— đương 
R Tế bào hồng cầu 
Chụp hình lá lách Te°" [biến tính được 100 
đánh dấu 
Chụp hình gan (SPECT) Te*" | Keo đánh dấu 200 
Hệ từn mạch (cardiouaseular) 
TcO, 
Nghiên cứu lưu lượng máu hệ tim bọn DIPA Bở 
mạch Tem 400 
gÌobulin 8 
Chụp hình máu ở buồng tìm m wạ | Phúứ hợp abumn| „o 
(blood poo)) người 
Chụp hình hệ lim mạch/ nghiên | „ „„ | Phúc hợp albumin| mo, 
cứu thử nghiệm người 
n : Đề cởi 'Tế bào hồng câu. 
(tp Hình cơ tím / nghiền cứ | mmơm | nh được đánh 800 
thử nghiện dấu 


180 
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Phosphonate và 


Chụp hình cơ tim. 'Tc®" | phosphate hợp 600 
chất. -| 
Tc" | Isonitriles 300 
TP | TI chioride 100 
Chụp hình cơ tìm (SPECT). 'Tc®" | Phosphonate và 800 
phosphate hợp 
Te°" | chất lsonitriles 600 


Dạ dày, hệ tiêu hôa (stomaeh, 
gastrointestinal traet) 


Chụp hình dạ dàytuyến nước bợt 


h KH, Tơ" |TrO, 40 
Chụp hình tữ thừa Medeel 
(divertieulum) Go |lkàs- ko 
eo đánh dấu 
Tế " | Tế bào hông câu 400 
Chây máu đường ruột Tc®° | lành được đánh 400 
dấu 
Chuyển dịch qua thực quản và tắc | Tc°" HH 40 
nghẽn L ni hấp thụ không 40 
Hợp chất không 
hấp thụ 
Tem LG 14” 12 
Chụp hình dạ dày rồng mũ | wdKENiông 12 
Intem | hấpthục 12 
Hợp chất không 
l— hấp thụ 
Thận, hệ thống tiết niệu cà 
thượng thận (hidney, urinary 
%ystem and adrenais) 
Chụp hình thận (renal imuging) | Tẻt" | DWMespesweel | xạ 
Tc°" | DTPA, glueonate 350 
'và glucophetơnate. 
ban Km thậm xạ ký thận| mm 'Macroaggrenated 100 
Irenograpby) globulin 3 
“| Oiodohippurae 20 
Chựp hình tuyến thượng thận Se” | Selenơnholeelzml | 8 
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“Một số phép kiểm tra khác 


Chụp hình khối u hay áp xe| Ga?” | Cirate 300 
(tumour or abseess imaging) TIP | Ghloride 100 
Chựp hình khối u Tấm | Dimeraplosueii| 
- eaeid 
Metiodo.benzy] 
Chụp hình khối u ngoại bì thần |  U“  Í guanidime 400 
kinh (neuroectodermal tumour) T8 Meta-iodo-benzyl 20 
guanidine 
S*°08G40100100201001<3 Tem Í Kao đánh đấu 80 
Nghiên cứu kiểm| —- 
mm 400 
Chụp hình áp xe C2 (bánh cài đệnh 
" 
l8 —— Ím” ÍBạhoRuđánhdấu| 29 
"Tiểu huyết cầu 
Chp CHủh ngền mạh| lui |amyag 20 
(thrombus imaging) 
(platelets) 


Chú thích: (a) Ở một số nước một vài hợp chất được xem như không. 
còn nữa; (b) Ở một số nước các giá trị điển hình thấp hơn so với các giá trị 
trong bảng. 


6/7. CÁC MỨC LIU CÂN CAN THIỆP 

Khi nhân viên hoặc dân chúng bị chiếu đến một mức liều cao thì 
phải có hành động can thiệp để giảm hoặc ngăn chặn chiếu xạ. Mứe liều 
cao như vậy xảy ra trong các trường hợp chiếu xạ cấp ( arute exposure ), 
chiếu xạ khẩn cấp (emergency expesure) và chiếu xạ trường diễn (chronic 
exposure). Trong phần này nêu các mức liễu cần phải can thiệp và hướng 
dẫn hành động đối với các trường hợp nêu trên, trích từ danh mục IV, V, 
VI của Safety Series No. 115, 1996, [AEA. 


6.7.1. Các mức chiếu xạ cần phải có sự can thiệp trong mọi 
hoàn cảnh. 


&_ Chiếu xạ cấp 
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Chiếu xạ cấp là chiếu xạ liều cao trong thời gian ngắn. Trong các 
trường hợp chiếu xạ cấp đòi hỏi cân phải có hành động báo vệ để giảm 
hoặc ngăn chặn chiếu xạ. Bảng 6.6 trình bày các mức liều do chiếu xạ cấp 
đối với các cơ quan của cơ thể cần phải có sự can thiệp trong mọi hoàn 
cảnh. 


Băng 6.6. Các mức hành động của liêu bức xạ đối với chiếu xạ cấp. Bảng 
TV-I của Safety Series No. 115, 1996, IAEA. 


Liêu thụ dự đoán đổi với cơ mô 
C0008160000) Ea ra EHyn và An 

"Toàn thân (tủy xương) 1 
Phối 6 

Da 3 

Tuyến giáp 5 
“Thủy tỉnh thể của mất. 2 
Hệ sinh dục 3 


b.. Chiếu xạ trường diễn 

Chiếu xạ trường diễn là chiếu xạ xảy ra và kéo dài theo thời gian. 
“Trong các trường hợp chiếu xạ trường diễn đòi hỏi cần phải có hành động. 
bảo vệ để giảm hoặc ngăn chặn chiếu xạ. Bảng 6.7 trình bày các mức liều 
do chiếu xạ trường diễn đối với các cơ quan trong cơ thể cân phải có sự can. 
thiệp. 


Bảng 6.7. Các mức hành động của suất liều tương đương đối với chiếu xạ 
trường diễn. Bảng IV-II của Safety Series No. 115, 1996, [AEA. 


Cơ quan hoặc mô. Suất liều tương đương (Sv/năm) 
Hệ sinh dục 02 
“Thủy tỉnh thể của mất 01 
Tủy xương 04 


6.7.2. Hướng dẫn các mức can thiệp và hành động trong các 
tình huống chiếu xạ khẩn cấp 


Chiếu xạ khẩn cấp là chiếu xạ liễu cao trong thời gian ngắn, thường 
xảy ra trong các sự cố tai nạn. Các mức can thiệp được biểu thị bằng liều 
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tránh được (avertable dose), tức là hành động bảo vệ được yêu cầu nếu liễu 
tránh được lớn hơn mức can thiệp tương ứng. Các mức can thiệp và các 
hành động được khuyến cáo như sau. 


œ Cúc hành: động bảo uệ khẩn cấp, cư trú tạm thời, sơ tán, phòng 
iodine 

* Cư trú tạm thời: Mức can thiệp chung tối ưu đối với cư trú tạm thời 
là 10 mSy của liều tránh được trong thời gian không quá 2 ngày. Những 
người có thẩm quyển có thể khuyên cư trú tạm thời ở mức can thiệp thấp 
hơn trong khoảng thời gian ngắn hơn hoặc thiết lập các biện pháp đối phó 
mạnh hơn như sơ tán. 

* Sơ tán tạm thời: Mức can thiệp chung tối ưu đối với sơ tán tạm 
thời là ð0 mSv của liễu tránh được trong thời gian không quá 1 tuần. 
Những người có thẩm quyển có thể bất đầu việc sơ tán ở mức can thiệp 
thấp hơn trong khoảng thời gian ngắn hơn và nơi sơ tán có thể thực hiện 
nhanh và dễ dàng. Các mức can thiệp cao hơn eó thể thích hợp trong các 
tình huống khó tìm nơi sơ tán. 

* Phòng iodine: Mức can thiệp chung tối ưu đối với phòng iodine là 
100 mGy của liều nhiễm hấp thụ tránh được đối với tuyến giáp do iodine 
phóng xạ. 

b. Các mức hành động chung đối uới thực phẩm 

Các mức hành động chung đối với thực phẩm được nêu trong bảng 
6.8. 


.Bằảng 6.8. Các mức hành động chung cho thực phẩm. 


'Thực phẩm định tiêu |Sữa, thực phẩm cho trẻ em 
Hạt nhân phóng X8 Í thụ chưng (kBoykg) |_ và nước uống (kBgkg) 
C8'#, Cs'”, Ru!5, Ru5, s9 1 1 
ưa 01 
se 01 
Am?! Pụ”%, pụ?8 001 0001 
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e. Di chuyển tạm thời uà tái định cư 

Các mức can thiệp tối ưu chung đối với việc bắt bẩu di chuyển tạm 
thời là 30 mSv trong 1 tháng và đừng di chuyển tạm thời là 10 mSv trong 
1 tháng. Nếu liều tích lũy trong 1 tháng không hy vọng thấp hơn mức này 
trong vòng một năm hoặc hai năm thì nên xem xét định cư lâu dài mà. 
không quay về. Trường hợp định cư lâu dài cũng nên xem xét nếu liễu suốt. 
đời dự kiến vượt quá 1 Sv. 


6.7.8. Hướng dẫn đối với các mức hành động trong các tình 
huống chiếu xạ trường diễn 

Hướng dẫn các mức hành động đối với chiếu xạ trường diễn chí nều 
ra đối với chiếu xạ radon. 

a. Radon trong nhà ở 

Các mức hành động tối ưu liên quan đến việc chiếu trường diễn của 
radon trong nhà ở, trong hầu khắp các tình huống, rơi vào dải nồng độ 
trung bình từ 200 đến 600 Bq/m3/năm của Rn”” trong không khí. 

b. Radon nơi làm tiệc 

Mức hành động đối với hành động khắc phục liên quan tới tình 
huống chiếu trường diễn của khí radon ở nơi làm việc là nổng độ trung 
bình 1000 Bq/m!⁄năm của Rn”” trong không khí. 


68. DẤU HIỆU NGUY HIỂM BỨC XẠ 

Dấu hiệu nguy hiểm bức xạ dùng để cảnh báo về sự nguy hiểm chiếu 
xạ của các khu vực, thiết bị, dựng cụ, phương tiện vận chuyển, v.v. có chứa 
nguồn bức xạ ở trong. Phần cơ bản của dấu hiệu là một hình tròn ở giữa với 
hình ba cánh bọc bèn ngoài, có hình dạng và kích thước được trình bày 
trên hình 6.3, trích từ “Quy phạm vận chuyển an toàn chất phóng xạ” 
(Regulations for safe transport of radioactive material), Safety Series No. 
ST-1, IAEA, 1996, Với bán kính hình tròn ở giữa bằng X thì kích thước 
các phần còn lại được minh họa trên hình 6.3. Màu của dấu hiệu được lựa 
chọn sao cho nó được đễ đàng nhìn thấy trên nền phông xung quanh. Dấu 
hiệu có thể kèm theo các chữ ghỉ chú bên cạnh, có tác dụng giải thích cho. 
người xem tình huống nguy hiểm bức xạ. 
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Hình 6.3. Phân cơ bản của dấu hiệu nguy hiểm bức xạ. 

Dấu hiệu nguy hiểm bức xạ của Việt Nam được quy định trong “Quy 
phạm an toàn bức xạ ion hóa”, TƠVN 4397-87. Dấu hiệu có hình tam giác 
đều, bên trong đó đạt vòng tròn cùng hình ba cánh, phía dưới có ð chữ ghỉ 
chú (Hình 64). Gọi đường kính của hình tròn giữa là D thì kích thước các 
phân còn lại được ghỉ trên hình 6.4. Vòng tròn, hình ba cánh và khung 
viễn có màu đỏ trên nền vàng. Chữ ghi trong ð ghi chú có màu đen trên 
nên trắng. Ô ghỉ chú dùng để ghỉ những điều cản thiết như “Phóng xạ”, 
“Bức xạ gamma”, “Nguồn neutron”, “Công việc loại I (hoặc II, ID), v.v. 


tình 6.4. Dấu hiệu nguy hiểm bức xạ của Việt Nam. 
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Chương 7 


AN TOÀN BỨC XẠ ĐỐI VỚI CHIẾU XẠ NGOÀI 


Các loại bức xạ như hạt alpha, beta, gamma, tia X và neutron đều là 
các bức xạ ion hóa và gây hiệu ứng khi chiếu xạ ngoài. Tuy nhiên mức độ 
nguy hại của chúng không giống nhau. Hạt alpha ion hóa rất mạnh nhưng 
quãng đường đi ngắn, khoảng vài em trong không khí và không thể xuyên. 
qua được lớp ngoài của da nên không có nguy hiểm đối với chiếu xạ ngoài. 
Hạt beta có khả năng xuyên sâu hơn hạt alpha, mức độ xuyên sâu phụ 
thưộc vào năng lượng của hạt. Các hạt beta năng lượng cao có thể đi một. 
vài mét trong không khí và xuyên qua được lớp ngoài của đa và vào sâu 
khoảng vài mm. Tïa gamma và tỉa X đi xuyên sâu vào cơ thể và gây nguy 
cơ chiếu ngoài trằm trọng. Hạt neutron cũng có khả năng đâm xuyên sâu 
và truyền năng lượng đáng kể cho cơ thể, do đó cùng rất nguy hiểm. Nói 
tóm lại, hạt alpha không gây nguy hiểm khi chiếu ngoài, hạt beta gây hiệu 
ứng nhẹ còn hạt neutron và các tia gamma và tia X gây hiệu ứng chiếu 
ngoài trầm trọng, phụ thuộc vào năng lượng của chúng. 

hi nhân viên làm việc với nguồn bức xạ, mà chủ yếu là nguồn 
phóng xạ kín và máy phát tia X, để giảm liễu chiếu ngoài tại vị trí người 
làm việc, có thể sử dụng 3 biện pháp sau đây: 

- Giâm thời gian làm việc. 

~ Tăng khoảng cách từ người đến nguồn. 

~ Tăng chiều dày vật che chắn bức xạ. 


7.1. THỜI GIAN : 
Trong thiết kế cũng như trong vận hành các thiết bị có sử dụng 
nguồn bức xạ cẩn giảm tổng liều tương đương cho nhân viên bức xạ. Nếu 
tại vị trí làm việc suất liều tương đương là H thì tổng liều tương đương 
trong thời gian làm việc t là 
H=Hxt 1) 
'Từ công thức (7.1) thấy rằng, để giảm tổng liều tương đương thì nên 
giảm thời gian t tiếp xúc với nguồn. 
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Ví dụ 7.1: Một nhân viên làm việc tại vị trí có suất liều tương 
đương 5 uSv/h trong 3 giờ. Nếu nhân viên cùng làm tại vị trí này trong 2 
giờ thì liều tương đương giảm đi như thế nào so với trường hợp trên. 

Giải đáp : 

Liễu tương đương trong 3 giờ là: H = 5 uSv/h x 3h = lỗ uSv 

Liều tương đương trong 2 giờ là: H = ð uSv/h x 2h = 10 uSv 

Vậy liễu tương đương trong trường hợp làm việc 2 giờ bằng 2/3 liều 
tương đương khi làm việc trong 3 giờ. 

“Theo quy định hiện hành, giới hạn liễu trong một năm đối với nhân 
viên bức xạ là 20 mSv. Với thời gian làm việc ð0 tuần trong một năm và 
40 giờ trong một tuần thì suất liều giới hạn đối với nhân viên bức xạ là 10 
w8v/h. Do đó khi làm việc với nguồn bức xạ cẩn xác định thời gian tiếp xúc 
với nguồn sao cho nhân viên bức xạ không nhận liều tương đương vượt quá 
các giới hạn liễu nói trên. Thời gian tiếp xúc với nguồn bức xạ được xác 
định như sau: 

H 
th (2) 


Ví dự 7.8: Nhân viên làm việc với nguồn phóng xạ. Suất liều tương 
đương do được tại vị trí làm việc là 20 uSv/h. Hỏi nhân viên được phép 
làm việc trong mấy giờ để nhận liễu cho phép trong 1 ngày? 

Giải đáp: Liều cho phép trong 1 giờ là 10 uSv/h, do đó trong 1 
ngày là 8 x 10 uSv/h = 80 u8v. Thời gian làm việc cho phép là: 

+ = 80 uy /90 uSv/h = 4h 


Ví dụ 7.3 : Nhân viền làm việc tiếp xúc với bức xạ gamma. Suất liễu 
chiếu đo được tại vị trí làm việc là 5 mR/h. Hỏi nhân viên được phép làm 
việc trong mấy giờ để nhận liễu cho phép trong 1 tuần? 

Giải đáp : Liều cho phép trong 1 giờ là 10 uSv/h, do đó trong 1 tuân 
là H = 40 x 10 uSv/h = 400 uSv. Do bức xạ gamma có trọng số bức xạ Wạ 
= 1 nên 1 R = 0/01 8v và suất liều tương đương ứng với suất liều chiếu 5 
mRñh là: 

H =ð mRhh x 0,01 =0,05 mộv/h = ð0 u9v/h. 

'Thời gian làm việc cho phép là: 


lN = 400 H850 uŠ2h =8h 


t= 
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7.2. KHOẢNG CÁCH 


“Theo công thức (7.1), để giảm liễu tương đương H, ngoài việc giảm. 
thời gian chiếu t, có thể giảm suất liều tương đương HH hay suất liễu chiếu 
X. 


7.2.1. Nguồn điểm 

Suất liều chiếu X (R⁄h) tại một vị trí cách nguồn phóng xạ một 
khoảng r (m), với nguồn phóng xạ có hoạt độ a (Ci) tuân theo biểu thức: 

X =aKy/ (73) 
trong đó Ký là hệ số có thứ nguyên R x mÊ / (h x Ci), được nêu trong bảng 
1.3 đối với một số hạt nhân phóng xạ thường sử dùng. Theo biểu thức này, 
suất liễu chiếu Ä giảm theo bình phương khoảng cách r. 

Khi thiết kế một hệ thống sử dụng nguồn phóng xạ cẩn chọn hoạt độ 
nguồn thấp nhất mà hộ thống có thể làm việc đáp ứng các chỉ tiêu để ra. 
Khi đó suất liễu chiếu X tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách đến 
nguồn. Như vậy nhân viên vận hành càng đứng xa ngưồn càng tốt, mà có 
thể vận hành thiết bị được. Trong trường hợp nhân viên làm việc với 
nguồn phóng xạ có hoạt độ cho trước, cân sử dụng công thức (7.3) để tính 
khoảng cách tối thiểu từ vị trí làm việc đến nguồn sao cho nhân viên 
không nhận suất liễu vượt quá mức cho phép. 

Ví dụ 7.4 : Giả sử nhân viên thao tác đứng cách nguồn 1 m do dây 
điều khiển máy chỉ dài 1 m. Nếu tăng chiều dài dây điều khiển lên 2 m thì 
nhân viên có thể đứng xa nguồn 2 m. Hỏi suất liều chiếu tại vị trí 2 m 
giảm đi bao nhiêu lần so với suất liễu chiếu tại vị trí 1 m? ` 

Giải đáp : Trong ví dụ này nguồn phóng xạ và hoạt độ của nó 
không đổi, do đó suất liễu chiếu Ä chỉ phụ thuộc khoảng cách r: 

Tại vị trí n = 1m: Ä¡ = aK,,/ rẺ 

Tại vị trí rạ = 2m: Ä; = aKg / r;ˆ 

Do đó: X;¿/ ÄXị =rỷ/ rẻ = 1002/200°= 1⁄4. 

Như vậy suất liễu chiếu tại vị trí 2 m giảm đi 4 lần so với suất liễu 
chiếu tại vị trí 1m. 
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Vf dụ 7.5: Suất liều tại khoảng cách 2 m cách nguồn phóng xạ là 
12B uSv/h. Hồi tại khoảng cách bằng bao nhiêu có suất liều liều 5 uSv/h? 

Giải đáp : 

Tại vị trí rị =2 m: X¡ = aK, / rị” 

Tại vị trí rạ: X;= aK / r;ẻ 

Dođó: rẺ/rÊ= ÄX¡/ X¿, 

hay rẻ =rˆx Xị/ Xa=2?x125/5= 100 mẺ, 

Vậy rạ = 10 m. 


Ví dụ 7.6: Nhân viên bức xạ làm việc với nguồn Co” có hoạt độ 20 
Hi. Hồi nhân viền phải đứng xa nguồn bao nhiêu để suất liều không được 
vượt quá suất liễu cho phép? 

Giải đáp: Suất liều tương đương cho phép là 10 uSv/h nên suất liễu 
chiếu cho phép đối với bức xạ gamma là ÄX = 100 x 10 gl⁄h = 1 mR⁄h = 
103 R/h. 

Sử dụng công thức (7.3) và lấy giá trị K„ = 1,32 Rxm” “hxCì), tính 
được khoảng cách tối thiểu từ nguồn Co? đến nhân viên bức xạ để bảo 
đảm suất liễu cho phép: 

r?=al/X = 20.10Ê x 1,32 / 103 = 0,0264 mÊ ~ 264 cm? 

r=16,2cm 


7.22. Nguồn dây 


Trong trường hợp nguồn dây, chẳng hạn một đường ống chứa chất 
thải phóng xạ lỏng (Elnh 7.1), sự phân bố liễu theo khoảng cách phức tạp 
hơn so với nguồn điểm. Nếu nguồn gamma với hằng số K, có hoạt độ 
phóng xạ trên một đơn vị chiều dài của dây không đổi và bằng C¡ thì suất 
liều tại điểm P cách dây một khoảng h do đoạn dây dx gây ra là: 

K, xC,xúx 
x'+h? 
Lấy tích phân công thức trên theo toàn bộ chiều dài dây ta được: 
đdx 
L9 


ÄX=KQ bị ska bì 


dX = 


?+h x°+h? 
K,xC, 
h 


% x X 
b$ rctg—` + arctg—2. 
: ( =N sỹ) 
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4) 


Hình 7.1. Hình học tính suất liều chiếu 
do nguồn dây gây ra ở điểm cách nó một đoạn h. 


Ví dự 7.7 : Mặt ống nước thải chứa chất phóng xạ Na” chạy ngang 
qua một phòng rộng 6 m (Hình 7.2). Nông độ dài của hoạt độ phóng xạ 
trong ống là 100 MBq/m. Hãy xác định: 

a. Suất liều tương đương H; tại vị trí Dạ ở cửa ra vào cách ống 3 m 
và cách đều các tường phòng. 

b. Suất liêu tương đương H; tại vị trí D; ở điểm cách đều của ra vào 
và ống, tức là cách 1,ð m đến ống. 

Giải đáp : 100 MBq/m = 10° Ba/m = 1033,7.10) Cim = 2,7.103 
Cim 

a. Đối với Na*, hệ số K, = 1,84 Rxm”⁄(Cixh) và trong hình 
học này góc 6 =.3 x arctg(3/3) = z2 nên suất liều chiếu tại khoảng 
cách 3 m đến ống là: 

K,xC(x9 _ 1,84x2,7.10” x 

hs 3 2 

= 2,6.10° R⁄h = 2,6 mR⁄/h 

Do trọng số bức xạ của tia gamma Wạ = 1 nên suất liều tương tương 
bằng 


Xi= 


H: =0/01 x 2,6 mSvíh = 26 uSv/h. 
b. Theo công thức (7.4) thì: 


http://tieulun.hopto.oréP! 


sArex 


hay H;= Ñ ›x hị x 6;/ (hạx 6) , trong đó h;= âm ; hạ = 1,5m ; 9; = 
đ;= 2etgr~ =8x 64 =0. 


Hạ= 26 kSv/h x 3 x 0,7x / (1,5 x 0,5m) = 79,8 uSv/h 


3m 3m 


1.5m 


4m 
Hình 7.2. Sơ đồ ống chứa chất thải 
phóng xạ lồng miều tả trong Ví dụ 7.7 


7.2.8. Nguồn mặt 

"Ta xét một nguồn mặt phát gamma có dạng đĩa tròn bán kính R với 
mật độ phóng xạ mặt C,. “Xác định suất liễu chiếu tại điểm P nằm trên 
đường trung trực của đĩa và cách đĩa một đoạn h (Hình 7.3). 


„— #K,xC, x2zndr . 

bào Ly r?+h? — 
H & 

: +hẺ Hr- 

X=xK,xC, xIn| 8 n (75) R 


lầnh 7.3: Hình học tính suất liều chiếu tại 
một điểm gẫn nguồn phóng xạ mặt. 
Ví đụ 7.8 : Dung dịch Na*C1 hoạt độ 50 MBq chứa trong một đĩa 


tròn đường kính 50 em. Tính liều tương đương tại các điểm cách đĩa này 
a/h=30em b/he=lm 
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Giải đáp : 
: F % R+h? 
a. Sử dụng công thức (7Õ) Ã = xK, xC, xIn| —TT— |, trong đó: 


1= 184 Rsm24Cixh); R = 25 cm = 0,25 m; h = 0,3 m; 
C, =0 MBAq((rửR2) = 50/0,19635 MBq/mẺ = 254,65 MBq/mẺ = 6,88.10%C/m” 
'Thay số vào công thức (7.5) ta có: 
X =xx1,84 x 6,88 x103x In[(0,25? + 0,32/0,3°)] 
= 90,97x103 R/h = 21 mR⁄h 
=0/01 X =0/01 x21 mSvh = 0/21 mồSv/h 


b. Sử dụng công thức (7.5) ta có thể tính ÄX; qua Ä ¡ như sau: 


ö „  In(R?+h3 
X,=X TH | 
+Z ẤL* TnR3+h?}h; 


"hay số: R = 0,25 m; hạ = 0,3 m; hạ = 1 m; X ; = 0,21 m8v/h ta được: 
X¿ = 0/21 x la1,0625In1,6944 = 0,21 x 0,0606/0,5273 
X;= 0,094 m§vh. 


7.34. Nguôn khối 


'Ta xét một nguồn phóng xạ phát gamma dưới dạng phiến hình trụ 
có bán kính R và chiều dày L„ mật độ phóng xạ khối C„ (Hình 7.4). Có thể 
tính gắn đúng suất liều chiếu từ hoạt độ mặt hiệu dụng sau khi hiệu chỉnh 
hiệu ứng bự hấp thụ của khối nguồn. Gọi hệ số suy giảm tuyến tính của vật 
liệu nguồn là ụ thì hoạt độ của một lớp dx ở chiều sâu x tại bể mặt phiến 
hình trụ là: 


dO, = C¿dxe Œ®) 
'Tích phân công thức (7.6) theo toàn bộ bễ đầy L ta được: 
Gœ= Sq-e?*) LẤU 
ụ 


Thay Cụ từ (7.7) vào (7.5) ta có: 
Xz xKC*(I~e** mị 
ưa 


1p? 
R Th) đã 


mm 
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>kK> 
dx x 


Hình 7.4. Hình học để tính công thức (7.6) 


7.8. CHE CHẮN 


7.3.1. Che chắn bức xạ gamma. 

Như đã trình bày trong mục 2.3.1, đối với chùm tia gamma hẹp, hay 
còn gọi là điều kiện hình học tốt, khi đi qua môi trường với bê dày x, cường, 
độ chùm tia giảm theo công thức: 

I=e# (r9) 
trong đó ạ là hệ số suy giảm tuyến tính. Tuy nhiên trong phần lớn các 
trường hợp, chùm tia bức xạ không đáp ứng điều kiện hình học tốt vì chùm 
tỉa rộng hoặc vật che chắn rất dày, nghĩa là chùm tỉa thường có điều kiện 
hình học xấu. Đối với chùm tia với điêu kiện hình học xấu, còng thức (7.9) 
thường cho kết quả tính toán bể dày vật che chắn nhỏ hơn thực nghiệm vì 
với hình học tốt các photon đều bị lệch khỏi chùm tia ban đâu khi chúng 
không đúng nữa mà nhiều photon sau khi tán xạ với vật che chắn vẫn rơi 
vào detector như trình trên hình 7.5. Hiệu ứng này được minh họa trên 
hình 7.6 về sự giảm chùm tỉa gamma rộng và chùm tia gammi hợp của 
nguồn Co” khi đi qua môi trường bê tông. Từ hình 7.6 thấy rằng, để giảm 
90% cường độ chùm tỉa gamma, phép tính hình học tốt cần 7 inchos bồ 
tông, trong lúc đó phép tính hình học xấu yêu cầu 11 inches bê tông. 


Chất hấp thụ 
Detector. 
Hình 7õ. Sự hấp thụ chm — . NỆBÈ3 
học chùm tia rộng. Photon vào Photon sau tán xạ 
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Chùm tỉa rộng | 


Hình 7.6. Sự suy giảm chùm 
tia gamma qua bê tông. 20 


Bê tông (inch) 


Như vậy, với chùm tia rộng, công thức (7.9) được viết thành: 
I1=Blze'" (7.10) 


trong đó Ö là hệ số tích lãy (build-up factor), luôn lườn lớn hơn 1. Hệ số 
tích lũy B là tỉ số giữa cường độ chùm tỉa, bao gồm cả chùm sơ cấp lẫn. 
của chùm sơ cấp tại điểm đó. Các hệ số tích lũy đã được tính toán đối với 
các tỉa gamma có năng lượng khác nhau và đối với các chất hấp thụ khác 
nhau. Các hình 7.7, 7.8, 7.9, 7.10 và 7.11 trình bày các đường cong suy 
giảm chùm gamma và hệ số tích lũy của một số đỏng vị phóng xạ đối với 


bê tông, thép và chỉ. 
1 


Hình 7.7. Hệ số truyền Ễ = 
qua bê tông của chùm g8 01 
tia gamma từ các nguồn H 
Cs"”, Co” và Ra. Š 
Các đường liên: Chùm 001 
tia rộng. E 
Đường gạch nối: Chùm 
tỉa hẹp đối với Co®?. 0001 
k Ra 
o0 IAU= cạt 
m¬ cam 
0,00001 
0 10 20 30 40 50 60 70 


Bê đày bê tông, inch 
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Hình 7.8. Hệ số truyền 
qua sắt của chùm tia 
rộng gamma từ các 
nguồn Ir”, Cø', Co? 
và Ra. 


Hình 7.9. Hệ số truyền 
qua chỉ của chùm tỉa rộng 
gamma tì các nguồn Ir'®, 
Cs"”, Co” và Ra. 


Bề dày chì, em 
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Hệ số tích lũy liêu, B 


100, 

Ea= Ì0 MeV 
6MeV 
4MeV 

= 10 
1 3MeV 
Hình 710. Hệ số tích ly Nhờ: 
trong chì đối với nguồn 0.5 MeV 
điểm gamma đẳng hướng 
với năng lượng Eo. 1 


0246 810121416 I820 
Độ dài suy giảm ¡ 


Hệ số tích lũy liều, B. 
= 
š 
ề 
< 


E 


3McV 


2MeV 
Hình 7.11. Hệ số tích lũy IMeV 
trong chì đối với nguồn 0.5 MeV 
phẳng gamma với năng 
lượng E. 


0 2 4 6 8 10 12 14 ló 
Độ đài suy giảm, ux 
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'Trên các hình 7.10 và 7.11 trục hoành biểu diễn bề dày theo đơn vị 
độ dài suy giảm d, (relaxation length), đó là bề dày vật liệu làm giảm 
chùm tia hẹp e lần. Như vậy: 

đv= 1u (711) 
trong đó ụ là hệ số suy giảm tuyến tính. 

Ví dụ 7.9: Iđột nguồn điểm Cs'” hoạt độ 1 C¡ chứa trong buồng chì 
hình cẩu. Hãy tính bề dày buồng chì sao cho liễu tương đương tại khoảng 
cách 1 m bằng 10 uSv/h. 

Giải đáp: Suất liều chiếu tại khoảng cách 1 m đến nguồn điểm Cs'”” 
được xác định theo công thức X = aK/, trong đó a = 1 Cũ, K, = 0,83 
RxmXCixh) và r = 1m. Suất liều chiếu nhận được là X = 0,33 R/h, do đó 
suất liêu tương đương bằng H = 0,01 x 0,33 Sv/h = 3300 uSvih. 

Nếu không tính đến hệ số tích lũy B thì từ công thức 

H=Hạ* (7.12) 
ta được bề dày buông chì là 
d=Inty/H Yụ (7.18) 
trong đó, theo bảng 2.1, hệ số suy giảm tuyến tính đối với tia gamma Cs'? 
năng lượng 0,661 MeV là 4 = 1,24 em”, Thay Hạ = 3300 uSv/h và Ñ = 
10 uSv/h vào (7.13) ta được: 
d= In(3800/10Y1,24 = 4,68 em 

Nếu tính đến hệ số tích ly B thì hệ số này là hàm số của bẻ dày vật. 

liệu. Bởi vì bề dày vật liệu d chưa biết nên phương trình 

H =BH„e“ (7.14) 

có 2 ẩn số là B và d. Để xác định giá trị chính xác của bễ dày d ta chọn 
một giá trị ước lượng của d và thay vào công thức (7.14) để tính giá trị H. 
Nếu không phù hợp ta điều chỉnh giá trị d sao cho giá trị H bằng giá trị 
yêu cầu của bài toán. Thoạt tiên có thể chọn giá trị thấp nhất tính được 
trong trường hợp chùm tia hẹp và cộng với độ dày giảm một nửa dụ; 
Trong bài toán này dụ; = 0,698/,: = 0,693/1,24 = 0,59 cm. Độ dày ước lượng. 
thứ nhất là dị = d + dựa = 4,68 + 0,59 = 5,27 cm. Do chiều dài suy giảm d, 
= líu = 1/1/24 em = 0,81 em nên bễ dày dị = 5,270/81= 6,53 lần chiều 
dài suy giảm d„ Sử dụng hình 7.10 đề tính hệ số tích lay B đối với tia 
gamma 0,661 MeV và bễ dày chì 6,ð3 d„ ta được B = 2,2. Thay các giá trị 
vùa tính được vào công thức (7.14): 


198 http://tieulun.hopto.org 


HH = 322 x 3300 x e12%5#? ~ 10,5 uSv/h 
Kết quả cho giá trị Ñ xấp xí bằng giá trị yêu cầu, do đó có thể sử 
dựng bê dày buồng chì là 5,3 em. 


'Ví dụ 7.10 : Hãy tính bề dày chì của buồng chì chứa nguồn Na”' với 
hoạt độ 1 Ơi sao cho suất liễu chiếu tại khoảng cách 1 m là 10 mÑ/h. 

Giải đáp : 

Hạt nhân phóng xạ Na” phân rã hai tia gamma với năng lượng 
khác nhau Eạ = 2,75 MeV và Eạ = 1,37 MeV với cùng hệ số phân nhánh f, 
= f; = 1, do đó cần phải tính bề dày chì riêng đối với mỗi tia. Hệ số gamma 
đối với các tỉa gamma được tính theo công thức: 

RxmẺ 
Lu-ảg TP, Cixh 
Các hệ số gamma đối với 2 tia gamma nói trên bằng: 

TQgị = 0,5 x 2/75 = 1,38 Rxm?⁄Cixh 

T = 0ð x 137 = 0,69 Rxm?/Cixh 

Suất liễu chiếu tại điểm cách nguồn 1 m là: 

'Tia gamma Ey: X¡=a K,g? = 1,38 R/h = 1380 mR/h 

TTia gamma E„: X;= a K,zz = 0,69 R⁄h = 690 mR⁄h 

Trong điều kiện hình học tốt, để giảm suất liều đến giá trị 10 mÏh 
cân độ dày chì là: 

TTia gamma E;: 10 mR⁄h = 1380 mR/h x e”*2 

Do bị = 0,485 cm” nên dị = 10,16 em 

Để tính sự đóng góp của tia gamma năng lượng E; = 1,37 MeV ta 
phải giảm suất liều tại 1 m do tia E; gây ra. Muốn vậy ta phải tăng bề dày 
dụ lên. Độ dày giảm một nửa của chì đối với tia gamma này là 1,43 em, do 
đó ta lấy 50% của bẻ đày giảm một nửa này cộng thêm vào cho dị, ta được 
giá trị mới của dị là dị = 10,16 + 1,43⁄2 = 10,88 em. Với bê dày mới này, 
suất liều đo tia gamma năng lượng E; tại khoảng cách 1 m là: 

1= 1380 x e9%9% ~ 7,1 mR/h 
'Tia gamma B¿ = 1,37 MeY có hệ số suy giảm tuyến tính đối vơi chì là hạ = 
0,699 cm”, Suất liễu do tia gamma năng lượng E; gây ra tại khoảng cách 1 


m: 


(7.15) 


1= 690 x e949 ~ 0,7 mR/h 


http://tieulun.hopto.ord”? 


Suất liễu chiếu tại khoảng cách 1 m bằng tổng hai suất liều chiếu do hai 
tỉa gamma năng lượng E¡ và E; gây ra. 
1=7,1 +0,7 = 7,8 mR⁄h. 
tiên ta hãy tính đối với tia gamma năng lượng E;. Ta thêm vào dị một độ 
dày giảm một nửa 1,43 cm, vậy ta có giá trị mới của dụ là dị = 10,16 + 1,43 
= 11,6 em. Chiểu dài suy giảm đối với chì của tia gamma năng lượng 2,75 
MeV bằng 2,1 em, do đó chiều dày chì bằng 11,6/2,1 = 5,6 chiều dài suy 
giảm. Theo hình 7.10, hệ số tích lũy B = 3,1. Với hệ số tích lũy này, suất 
liễu do tia gamma năng lượng E; gây ra là: 
1= 1380 x 3,1 x e9⁄##1° ~ 15 4 mÑ/h 
Giá trị này lớn hơn suất liều yêu cẩu 10 mR/h. Do đó ta tăng bề dày 
dị lên một độ dày giảm một nửa nữa, tức là dị = 11,6 + 1,43 = 13 em, bằng 
6,3 lần chiều dài suy giảm, từ đo xác định được hệ số tích lũy tương ứng là 
B = 3⁄4. Suất liều do tia gamma năng lượng E gây ra là: 
1= 1380 x 3,4 x e9“! - 85 mR/h 
Đối với tia gamma năng lượng 1,37 MeV, chiều dài suy giảm bằng 
1,6 em, do đó bể dày dị = 13 em bằng 8,2 lần chiểu dài suy giảm và hệ số 
tích lũy là B = 3,6. Suất liễu do tia gamma năng lượng E¿ gây ra là: 
1= 690 x 3,6 x e9 = 0/7 mR/h 
'Vậy suất liễu chiếu tại khoảng cách 1 m trong trường hợp hình học 
xấu bằng tổng bai suất liễu chiếu do hai tia gamma năng lượng Eạ và E; 
gây ra: 
1=85 +0,7 =9,/2mlh 
Suất liễu này có thể chấp nhận được so với yêu cầu 10 miR⁄h. Tính 
toán chính xác hơn cho kết quả bê dày buông chì là 13,17 cm. 


"7.3.3. Che chắn tia X 


Mồ hình che chắn tia X từ một máy phát tia X chẩn đoán bệnh 

” được thể hiện trên hình 7.12. Máy phát tia X đặt tại vị trí A, chiếu vào 

bệnh nhân tại vị trí M. Việc che chắn thực hiện đối với những người khác 

tại vị trí C và E, trong đó vị trí C hứng chùm tỉa X phát trực tiếp từ máy 

còn vị trí E hứng chùm tia X phát theo phương vường góc với chùm tìa trực 

tiếp, gọi là chùm tia thứ cấp. Ta hãy tính toán che chắn cho hai trường 
hợp này. 
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Hình 7.12. Sơ đồ che chắn phòng máy X quang 


7.3.9.1. Che chắn chùm tia sơ cấp 

Khi tính toán che chấn cần dùng thế kV cực đại và dòng mA cực đại 
của ống phóng tia X. Một số đại lượng được sử dụng trong tính toán là: 

"Tải làm việc W (workload) của máy phát tia X với đơn vị đo là 
nA.phút/tuẫn. 

Hệ số sử dụng U (use faetor) là phần tải làm việc mà chùm tia hữu 
ích chiếu theo phương khảo sát. 

Hệ số chiếm cứ T (accupancy factor) dùng để hiệu chỉnh loại công 
việc khi tính tải làm việc W. Bảng 7.1 dẫn ra các giá trị T đối với một số 

Suất liễu cực đại tại vị trí C cách đầu phát của máy phát tia X bằng 

d(m) được xác định theo cồng thức: 


_. “ã R/tuần : (7.16) 


http://tieulun.hopto.org?®! 


Bảng 7.1. Hệ số chiếm cứ 'T. 


Điện tích trống, phòng bệnh nhân, phòng làm việc, 

Toàn thời gian _ | phòng tối, hành lang đủ rộng để đặt bàn ghế, phòng 
Tz1 đợi, phòng nghỉ cho nhân viên bức xạ, nơi trẻ em 

chơi, phòng làm việc nhà kế cận. 

¬Í 3 

Hành lang hẹp để bàn ghế, phòng chứa dụng cụ, 

phòng nghỉ cho nhân viên bức xạ nhưng ít sử dụng, 

| cầu thang cho nhân viên vận hành, bãi đậu xe, 


Không thường | Câu thang, thang máy, diện tích bên ngoài dừng cho 
xuyên đi lại, phòng nhỏ để làm việc sau này, phòng vệ sinh 
T=1⁄16 cho nhân viên bức xạ nhưng ít sử dụng. 


Trong đó P = 0,04 R/tuẩn = 0,4 mSv/tuẫn (với 20 mSv/năm và 1 năm 
có 60 tuần làm việc) là suất liễu cho phép trong một tuần đối với nhân 
viên bức xạ và P = 0,002 R/buân = 0,02 mSviuẫn (với 1 mSv/năm và 1 
năm có ð0 tuẳn làm việc) đối với dân chúng, T là hệ số chiếm cứ. Theo quy 
luật tỉ lệ nghịch bình phương khoảng cách ta có thể xác định được suất 
liễu tại 1 m cách bia là: 

b 

3; Nh ng R/uần tại Im (17) 

và sử dụng tỉ số : 
„Xi _ dP R/mAphút,, 

 =WU“WUT tân tại Im (7.18) 
trong đó WU là tải làm việc trong một tuần. Đo giá trị này đối với chùm X 
quang rộng có năng lượng khác nhau khi đi qua vật che chắn bằng chì hay 
bê tông có bề dày khác nhau. Kết qua đo được thể hiện trên các hình 7.13 
đến 7.17. Thực nghiệm cho thấy phần truyền qua của tia X chủ yếu phụ 
thuộc vào các photon năng lượng cao nhất của chùm tia. Như vậy các đồ 
thị trên các hình 7.13 đến 7.17 có thể được dùng để tính toán thiết kế che 
chắn đối với tia X với thế lV cực đại được ghỉ cạnh các đường cong. Để 
tính chiều dày tường che chắn các chùm tia sơ cấp, giá trị K được tính theo 
công thức (7.18) và bễ dày tường che chắn nhận được trên trục hoành các 
đô thị, Nếu KK được cho trong đơn vị uC/kg/mA phút thì khi dùng các đường. 
cong trên các hình 7.13 đến 7.17 cần nhân K với 258. Chẳng hạn K = 
388.10” uC/kgmAxphút) tương ứng với K = 258 x 388105 = 1.10” 
RmAxphút). 
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Hình 7.13. Hệ số suy 
giảm chùm tia rộng 
trong chì đối với tỉa X ¡0 
ứng với các cao thế từ 
50 đến 200 kV (cao thế 


8 

§ 
dạng xung). Chùm tia X Š 10! 
vuông góc với chùm hạt ,Š h 
electron. Các tỉa X ứng ẵ 30kVp 
với 50, 70, 100 và 125 2© 10” 70kVp 
kV được lọc bởi tấm I0OkVp 
nhôm dày 0õ mm. Các < „ : 
tia X ứng với 150 và Š lŨ 125 kVp 
200 kV được lọc bởi tấm 150kVp 


nhôm dày 3 mm. Chú 
thích: kVp là cao thế 10% 
dạng xung còn kVcp là 
cao thế không đổi. 


200 kVp 


0 1 2 34 $ 6 Lý 


Hình 7.14. Hệ số suy Bề dây củ, mm 


giảm chùm tia rộng 
trong bê tông đối với — 10” 
tỉa X ứng với các cao 
thế từ 50 đến 300 Ig'À 


kV (cao thế dạng Ê 

xung) và 400 kV (cao £ šWký 
thế không đổi, Ÿ 10” 30kVạ 
Chùm tia X vuông Š n 
gốc với chùm hạt E¡ ¡0Ï I00kVp 
electron. Tấm nhôm = 135 kVp 
lọc dày 1 mm đối với Š Jạa 150 kVp 
tia X B0 kV; 2 mm — 2 200 kVp 
100 kV; 3 mm - 125, ễ 250kVp 
150, 200, 260, 800 Ð2 102 300kV 


kV; Tia X 400 kV 
được lọc bởi tấm . ¡g* 
đồng dày 3 mm. Chú 
thích: kVp là cao thế 
dạng xung còn kVcp 0 10 20 30 40 50 60 
là cao thế không đổi. Bề dày bê tông, cm. 


400 kVcp 
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Hình 7.15. Hệ số suy giảm 
chùm tia rộng trong chì đối 
với tỉa Ä ứng với các cao thế 
250 kV (cao thế dạng xung), 
300 kV và 400 kV (cao thế 
không đổi. Chùm tia X 
vuông góc với chùm hạt 
eleetron. Tấm nhôm lọc dày 
3 mm đối với tỉa X 250 kV; 
tia X 300 và 400 kV được lọc 
bởi tấm đồng dày 3 mm. Chú 


thích: kVp là cao thế dạng „ 


xung còn kVcp là cao thế 
không đổi. 


Hình 7.16. Hệ số suy giảm 
chùm tia rộng trong chì đối 
với tia.X ứng với các cao thế 
500 đến 2000 kV (cao thế 
không đổi). Chùm tia X theo 
hướng chùm hạt electron. 
Các tía X B00 và 1000 kV' 
được lọc bởi 38 mm 
tungsten, 2,8 mm đông, 2,1 
mm đổng thau và 18,7 mm 
nước; tỉa X 2000 kV được lọc 
bởi vật liệu tương đương với 
6,8 mm chì. Chú thích: kVp 
là cao thế dạng xưng còn 
kVcp là cao thế không đổi. 


204 


K, R/mA.phút ở khoảng cách 1 m 


K, R/mA,„phút ở khoảng cách 1 m 


400 kVcp 


10 l5 20 25 30 35 
Bề dày chì, mm 
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Hình 7.17. Hệ số suy giảm 
chùm tia rộng trong bẽ 
tông đối với tỉa X ứng với 
các cao thế 0, đến 3 MV 
(cao thế không đổi). Chùm 
tia X theo hướng chùm hạt 
eleetron. Các tia X 0,5 và 1 
MV được lọc bởi 2,8 mm 
đồng, 2,1 mm đồng thau và 
18,7 mm nước; các tia X 2 
MV và 3 MV được lọc bởi 
vật liệu tương đương với 6,8 ý 
mm chì. 0 30 100 l30 200 
Bê dày bê tông, em. 


K. R/mA.phút ở khoảng cách 1 m 


Ví dụ 7.11 : Tính bê dày tường bê tông đối với máy X quang 20 
kYp với tải làm việc WU = 20.000 mAxphút/tuẫn. Vị trí cần tính các bia 
máy X quang d = 2, m, hệ số chiếm cứ 'T = 1 và hệ số sử dụng U = 1⁄2. 

Giải đáp: Đối với vị trí làm việc của nhân viên bức xạ, liễu cho 
phép hàng tuần là P = 0,4 mSv/tuẫn = 0,04 R/buẩn. 


'Tính hệ số K theo công thức (7.18): „ 
2 : 
Kc——OốmÌ°x0MR _;„¡ạ+ Rxm 

20.000 mA x phút x 0,5x Ì mẠ x phút 


Chú ý rằng đơn vị R/mAxphút tại 1 m = RxmŸ{mAxphút). 

'Từ đường cong đối với 250 kVp trên hình 7.14 ta xác định được bẻ 
dày tường bê tông là 43 cm. Bê dày chì có hệ số suy giảm như trèn được 
xác định trên hình 7.1õ là 9 mm. : 

7.8.8.9. Che chắn chùm tia thứ cấp 

Tường che chắn theo hướng chùm tia thứ cấp chủ yếu che chắn đối 
với bức xạ tán xạ và bức xạ rò theo phương vuông góc với chùm tia trực 


http://tieulun.hopto.ord 


tiếp. Vì vậy để tính bẻ dày tường bảo vệ, cần tính đối với từng thành phần 
tia riêng biệt. Nếu các bễ dày này gần bằng nhau thì chỉ củn cộng thêm. 
một bề dày giảm một nửa vào bể đày lớn hơn, được lấy theo bảng 7.2. Nếu 
hai bể dày khác nhau khoảng một lớp giảm 10 lần (xem bảng 7.2) hay 
nhiễu hơn thì lấy bẻ dày lớn hơn của chúng là đủ. 

Bảng 7.2. Các bề dày giảm một nửa (HVL) và giảm 10 lần (TVL) đối với 
chì, bê tông và sắt. 


Cao thế Chì (mm) Ị Bê tông (cm), Sắt (em) 
đình &Đ | HVL | TVL | HVL | TVL | HWL | TW. 
s0 0,06 017 | 043 | lã0 L 
T0 047 082 084 | 280 
100. 027 088 1/60 F 5ã0 BỊ 
125 0:28 083 200 | 660 |_ 
160 040 0,09 224 | 740 
Am BH. E5. se, 
300 LÁT | 4 310 104 
_z 2,50 830 340, 109 
s00, 3,60 119 360 | 117 
1000, 780 280 440 | 147 
2000 125 420 640 | 210 | 
3000 | 145 485 TẠO | 245 
4000 160 | B30 880 | 292 70 | 910 
6000, 169 B60 104 | 346 | 300 | 930 
8000 169 580 | 114 | #7 310 | 108 
10.000 166 55,0) 119 396 | 320 10/5 
C5” | Gạo 2L6 480 | 157 | 160 | 580 
L_ cœ 120 400 620 | 206 210 690 
Tadium 166 5ã0 6 234 220 | T40 
aœ. Thành phân tán xụ 


Cường độ chùm tỉa tán xạ phụ thuộc vào góc tán xạ, năng lượng. 
chùm tỉa tới và điện tích tán xạ (kích thước của trường). Bảng 7.3 dẫn ra tỉ 
số cường độ bức xạ tán xạ và cường độ bức xạ tới tại khoảng cách 1 m từ 
vật liệu tán xạ đối với diện tích tán xạ 400 cm”. Giả thuyết rằng cường độ 
chùm tán xạ tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách từ vật tán xạ và tỉ 
lệ thuận với diện tích tán xạ ta có liễu xạ X, theo công thức: 


lu -hftp://tieulun.hopto.org 


Dm: 
_.3) 
trong đó a là tỉ số chùm tia tán xạ so với chùm tỉa tới (xem bảng 7.3); 
X, là suất liều đập vào vật tán xạ; dụ. là khoảng cách từ vật tán xạ đến vị 
trí xem xét; F là kích thước trường tán xạ, cm”; và t là thời gian chiếu xạ. 
Ta gọi ÄX, là suất liều bức xạ tại 1 m cách bia khi chùm electron có 
đòng 1 mA (X, gọi là suất liều chuẩn hóa), nếu vật tán xạ nằm cách bỉa 
một khoảng d„„, bức tường làm suy giảm bức xạ tán xạ với hệ số B„. thì 
khi cường độ chùm electron bằng I đối với t giây, ta được liễu chiếu hàng. 
tuần P như sau: 


(719) 


aXI E 
P=B„X,=B,——;?h TT (20) 
SẦ =Bu vn (4) 400 
Polt= WT và U = 1 đối với bức xạ tấn xạ nên từ phương bình (T20) ta 
được hệ số K(„ = ưng” 


400 ý 
K„=— PT (d..ý(d„ 721 
awWTC=) (6e) ~E áo 


Bằng 7.3. TÌ số a của bức xạ tán xạ so với bức xạ tới °. 


Góc tán xạ (so với tỉa giữa) 


120. 185 


0/0008 | 0/0010 
0/0010 | 0/0013 
0/0020 | 0/0022 
0/0023 | 0,025 
0/0024 | 0,0026 
0/0027 | 0,0028 
0/0027 | 0.0028 
0,0026-| 00028 


00028 | - .| 00019 
0,0009 - 0,0006 
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Chú thích: a) Bức xạ tán xạ được đo tại 1 m cách phantom khi diện 
tích trường là 400 cm” ở mặt phantom; liều bức xạ tới được đo tại tâm 
trường cách nguồn 1 m nhưng không có phantom. b) Vật tán xạ tại chùm 
tỉa ở giữa và chùm tia tại mép phantom. c) Phantom hình trụ. d) 
Phantom hình trụ. e) Đối với bản đặt chéo với tia trung tâm. Ð Đối với F' 
= 400 cm. 

Để thiết kế tường che chắn chùm tia thứ cấp ta sử dụng các giả 
thuyết đơn giản hóa sau đây: 

- Năng lượng bức xạ thứ cấp bằng năng lượng chùm tia được sử dụng, 
khi cao thế của máy X quang bằng 500 kV hay thấp hơn. 

~ Nếu cao thế của máŸ X quang cao hơn 500 kV thì chùm bức xạ tán 
xạ có năng 500 kV và suất liều tại 1 m cách vật tán xạ bằng 0,1% suất liễu 
của bức xạ sử dụng tại điểm tán xạ. 

Các giả thuyết này dựa trên cơ sở là đối với năng lượng photon 500 
keV trở xuống thì photon mất năng lượng tương đối ít khi tán xạ, trong lúc 
đó tia X nàng lượng cao hơn, khi tán xạ dưới góc 90°, bị giảm đến năng 
lượng tương đương với năng lượng tia sinh ra ở cao thế 500 kV. Tuy nhiên, 
do suất ra của máy phát X quang tăng khi tăng cao thế nên hệ số K„ cần 
giảm đi theo thừa số £, phụ thuộc vào cao thế kV. Với các giả thuyết này, 
hệ số K„ có dạng: 

K._=P‹.)`(...)*400 
= aWTFf 
tại 1m cách vật tán xạ. Đại lượng f nhận các giá trị dẫn ra trên bảng 7.4. 


Bằng 7.4. Hệ số f. 


kV 500 hay thấp hơn. 1000 2000 | 3000 
f 1 20 300 | — 700 


R/mA x phúƯtuần (722) 


Ví dự 7.12 : Tính bề dày tường che chắn cho vùng không kiểm soát, 
đối với máy phát X quang 250 kVp. Tải làm việc hàng tuần là 20.000 
mAxphút, khoảng cách từ bia đến bệnh nhân là 50 em, diện tích trường là 
20 em x 20 em. Khoảng cách tì bệnh nhân đến vùng không kiểm soát là 3 
m, hệ số làm việc tại vùng không kiểm soát là 1. 
soát là P = 0,002 R/uuẩn (0,02 mSv/tuẫn). Các thông số khác trong cồng 
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thức (7.22) nhận các giá trị như sau. Vật tán xạ là bệnh nhân, do đó 
khoảng cách từ vật tán xạ đến bia là d... = 0,5 m; khoảng cách từ vật tán 
xạ đến điểm quan sát là d„.. = 3 m; a = 0,0019 đối với góc tán xạ 90° (bảng 
7.3); W = 20.000 mAxphút; T = 1; F = 400 cm, f= 1. 
"Thay các giá trị này vào còng thức (7.29) để tính K„: 
_ 0,002 (0,5 x (3)” x 400 
** ` 0,0019x20.000x400x1 


'Từ hình 7.14 xác định được bề dày tường bê tông là 36 em và từ 
hình 7.15 xác định được bề dày tấm chì là 7 mm. 


b. Thành phân rò bức xạ 

Do vỗ che chắn ống phóng tia X giới hạn bức xạ rò đến giá trị đã 
biết ở khoảng cách 1 m nên có thể xác định được bể dày tường che chắn ở 
một khoảng cách nào đó nếu cho biết năng lượng bức xạ rò. Vì bức xạ rò 
được lọc và cắt bớt phần năng lượng thấp nên có thể coi là đơn nàng và 
'HLV của nó chỉ phụ thuộc vào cao thế kV. 

- Đối với ống phóng tia X thuộc loại chẩn đoán bệnh có vỗ che chắn 
thì độ rò cực đại giới hạn ở 0,1 R (1 mŠv) trong 1 giờ tại vị trí 1 m cách bia 
khi ống phóng làm việc ở chế độ cao thế và dòng cực đại. Nếu ống phóng 
làm việc với thời gian t phút trong 1 tuần thì liều xạ rò tại khoảng cách d 
mét cách bia là: 


= 1,18.10% 


01t 


X.= 7.23) 
th @ ( 
Do Jt = WT nên t = WTM và công thức (7.28) trở thành: 
0,1WT 
“.— (7.24) 
X: “tr s0 li 


Với liều xạ hàng tuần cực đại là P và hệ số suy giám bức xạ rò qua 
tường che chắn là Bụ„ thì: ' 
WT 


P=B,,X, =B,-T—— (28) 
BÊ 426001 ° 
'Từ công thức (7.25) ta được: 
Bì, ST (128) 
WT 
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Đối với ống phóng tia X loại điểu trị bệnh có vỏ che chắn và cao 
thế không vượt quá 500 leV thì độ rò bức xạ cực đại là 1 R trong 1 giờ tại 
khoảng cách 1 m đến bìa. Khi đó công thức (7.26) có dạng: 
_ Pd”601 

WT 
Số các lớp vật chất giảm một nửa tương ứng với hệ số suy giảm Bụ„ 
được xác định theo công thức: 
Bụ, = L2 (728) 


hay: n =- Œu„Yn2 = - Ìn(B:„Y0,693 (729) 


Bụ, (127) 


Ví dụ 7.13 : Hãy tính bề dày tường che chắn thứ cấp đối với máy X 
quang chữa trị nêu trong ví dụ 7.12. Máy làm việc ở chế độ cao thế 250 
kVp, dòng 20 mA và có tải làm việc hàng tuần là 20.000 mA.phứt. Khoảng 
cách từ máy phát tia X tới vùng không kiểm soát là 3 m và hệ số chiếm cứ 
bằng 1. 

Giải đáp : Đối với vùng không kiểm soát thì P = 0,002 R/buẩn = 
0,02 mSv/tuần. Thay các giá trị số P = 0,002; d = 3; I = 20; WT = 20.000 
vào công thức (7.27) ta có: 

_ 0,002x 3 x 60x 20 
20.000 

Số lớp vật liệu giảm một nữa ứng với hệ số suy giảm trên được tính 
theo còng thức (7.29) bằng: 

n =- In(1,1.10ÊY0,693 = 9,83 

Bê dày bê tông giảm một nửa đối với tia X 250 kV được xác định 
trên bảng 7.2 bằng 2,8 em. Do đó bễ dày tường che chắn bức xạ rò là: 

9,83 HVL x 2,8 cm/HVL = 27,5 cm 

“Trong ví dụ 7.12 đã tính được bề dày tường bê tông che chắn tia tán 
xạ là 36 cm, do đó 2 bề dày che chắn bức xạ tán xạ và bức xạ rò khác nhau 
8,5 cm. Từ bảng 7.2 thấy rằng bề dày giảm 10 lần của bê tông đối với tia X 
250 kV bằng 9,4 cm. Do độ khác nhau giữa hai bễ dày che chắn bức xạ tán 
xạ và bức xạ rò nhỏ hơn bê dày giảm 10 lần nên bề đày tường thứ cấp được 


chọn bằng tổng bề dày lớn hơn (36 em) với một bê dày giảm một nửa HVL 
(28cm):  36cm+2,8cm =38,8cm 


B, =1110° 
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Ví dự 7.14 : Tính bễ dày các tường che chắn cho phòng X quang 
chẩn đoán như trình bày trên hình 7.18. Máy phát đặt ở tảng trệt, chiều 
cao phòng là 3 m, bè tâng trân dày 12,7 cm, lâu 1 là văn phòng, thuộc 
vùng không kiểm soát. Cấu trúc các tường như sau: Tường A bằng bê tông. 
dày 10,2 em; các tường B, C, D xây bằng gạch ống và vữa với mặt cắt A-A 
được trình bày trên hình 7.18. Các thông số cực đại của máy X quang là 
125 kV và 200 mA. Ở chế độ soi hình, máy làm việc 5 giờtuẩn = 300 
phút/tuẫn với dòng 3,5 mA. Ở chế độ chụp hình máy làm việc 200 mA. 
trong 2 phút một tuân. Khoảng cách từ bia đến bệnh nhân là 0,5 m. Hãy 
tính bễ dày che chắn đối với trắn và tường B. 


Giải đáp: 
'Trong trường hợp chụp ảnh chẩn đoán, chùm X quang chỉ hướng về 
phía tường A. Do đó tường A là tường che chắn sơ cấp còn các tường khác 
ˆ_ a'Tường che chắn sơ cấp A 
'Tải làm việc bằng: W = 2 phút/tbuần x 200 rnA = 400 mA phút/tuần 


Sử dụng công thức (7.18) và thay các giá trị số như sau: Hệ số sử 
dụng U = 1; hệ số chiếm cứ T = 1 /4 theo bảng 7.1; khoảng cách từ bia đến. 


kiểm soát P = 0,002 Rhuuẫn = 0,02 mSv/tuẫn. Ta được: 


0,002x2,13? mượn 
K= 20051810 = 9,07.105 RmAxphút) tại 1 m 

Từ hình 7.14 xác định được bề dày bê tông đối với cao thế 125 kV 

ứng với hệ số K như trên là 21,5 cm. Bứ: tường A chỉ dày 10/2 em nên 
phải bổ sung một lớp chì có bề đày tương đương 11,3 cm bê tông. Trên. 
bảng 7.2 thấy rằng bê dày giảm một nửa HVL đối với tỉa X 125 kV là 2 
cm bè tông hay 0,28 mm chì. Như vậy tấm chì che chắn bổ sưng có bẻ dày 
bằng: 


11,3 em x 0,28 mm / 2 em = 1,6 mm 
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Văn phòng 12T s39 cm 


16 = 


Phòng chờ 3,65m =m 
¡Phương chùm xe 
tỉa sử dụng | 
kK—— 4,226m————> Gạch Vữa 
Hành lang hẹp Mặt cất A-A 


Hình 7.18. Tính bề dày các tường che chắn cho phòng X quang chẩn đoán. 


b. Trân nhà: 

* Bức xạ rò: Giả sử máy phát tia X đặt ở giữa phòng và ở độ cao 1,5 
m so với nên nhà và so với trần. Khi máy X quang phát hướng ngang thì 
có thể chọn điểm quan sát trên lầu cách sàn lẩu 1 m là đủ an toàn. Như 
vậy khoảng cách từ bia máy X quang đến điểm quan sát là 2,5 m. Hệ số 
suy giảm bức xạ rò được tính theo cồng thức 


P=B,X, (730) 
trong đó Xị, được xác định theo công thức (7.28). Như vậy: 
Bụ, = P/X\, = 0,002 x 600đ/: (7.31) 


Với d = 3,5 m và È = (300 + 2) phút = 302 phút ta được: 
Bụ, = 0,002 x 600 x 2,87/302 = 0,0248 
. Số bề đày giảm một nửa được tính theo công thức (7.29) bằng: 
n = - n(B,„)0,693 = - In(0,0248Y0,693 = 5,33 
“Theo bảng 7.2, bề dày giảm một nửa HVL = 2 em bê tông đối với tia 
X 12 kV nên bề dày trần bê tông đối với bức xạ rò là 5,33 x 2 = 11 cm. 
* Bức xạ tán xạ: 


Sử dụng công thức (7.24) để tính, trong đó: 
'Tài làm việc: W = 300 phút/tuẫn x 3,õ mA + 2 phúttuẩn x 200 mA = 
1450 mÀ x phút/buẩn, 
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'Tỉ số giữa bức xạ tán xạ và bức xạ tới đối với các góc tán xạ từ 45" 
đến 90°, theo bảng 7.3: a = 00015. 3 

Hệ số chiếm cứ, theo bảng 7.1: T =1. 

hoảng cách từ bia đến bệnh nhân, tức vật tán xạ: d„„ = 0,ỗ m. 

Khoảng cách từ vật tán xạ đến điểm khảo sát cũng bằng khoảng 
cách từ bia đến điểm quan sát do tia phát ngang: d„. = 2,5 m. 

'Trường tán xạ: F = 400 cmẺ. 

“Thay các giá trị số trên vào công thức (7.24) ta được: 


K„,=— S(4,,)0(d,.)' S0 <0 092 —-(0/5)°(2,5)° 20 
aWT F_ 0/0015x1450 400 
= 14.103 RmAxphút) tại 1 m 


'Từ hình 7.14 xác định được bễ dày bê tông đối với tia X 125 kV ứng 
với hệ số suy giảm trên là 14 cm. 

Hiệu số giữa các bề dày đối với bức xạ rò (11 cm) và bức xạ tán xạ 
(14 em) là 3 em. Do hiệu số này nhỏ hơn giá trị bê dày giảm 10 lần 6,6 cm 
bê tông theo bảng 7.2 nên ta cộng một bễ dày giảm một nửa HVL = 2 cm. 
với bề dày lớn hơn (14 cm) ta được bề dày trần bê tông là 16 cm. Trần 
bằng bê tông dày 12,7 em nhỏ hơn giá trị tính toán 16 cm nền phải lót 
thêm lớp chì bảo vệ bổ sưng dày: 

{16 — 12,7) em x 0,28 mm / 2 cm = 0,46 mm 

e. Tường B: ' 

* Bức xợ rò: 

'Tính theo công thức (7.31), trong đó d = 3,62 = 1,8 m; t = 302 phút. 
Hệ số chiếm cứ TT = 1⁄4 đối với hành lang hẹp nên công thức (7.31) cho: 

Bụ„ = 4 x 0,002 x 600 x 1,8/302 = 0,052 

Số các bề dày giảm một nửa là: 

n = -n(B,,)0,693 = - In(0,062/0,693 = 4,28 

Chiều đày tường bê tông đối với bức xạ rò là 4,28 x 2 em = 8,6 em. 

* Bức xạ tán xq: 

Sử dựng công thức (7.24) để tính, trong đó: 

P=0,002 R/uẳn 

W = 1450 mAxphút/tuẩn tại 1m. 

a =0,0015 (theo bảng 7.3) 

T=1⁄4 

dạ„ = 05m 
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d...=L8m 


F =400 cm? 
“Ta có: 
Ế/ 70s 2200, 0,002 z¿y ạ 400 
= = 0,5(1,8 
K awr=2 4đ) F 6/0015x1450x14 ` 5€ no 
= 3.10 R/mAxphút) 


Từ hình 7.14 xác định được bể dày tường bê tông đối với tia X 125 
kV và ứng với hệ số suy giảm trên đây là 12 cm. 

Hiệu số giữa hai bẻ dày tường bê tông đối với bức xạ rò (8,6 em) và 
bức xạ tán xạ (12 cm) là 3,4 cm, nhỏ hơn bể dày bê tông giảm 10 lần là 6,6 
cm (theo bảng 7.2) nên ta cộng một HVL = 2 cm vào bề dày lớn hơn, tức là 
12 em, thì ta được bề dày tường che chắn thứ cấp là 14 cm. 


Bức tường B xây bằng gạch rỗng có trát vữa như thể hiện trên hình 
7.18. Bẻ dày tương đương của vật liệu này so với bề dày bê tông được tính 
theo công thức sau: 

(Mật độ x bề dày)„e„s = (Mật độ x bề dày)» eng 

Sử dụng các giá trị mật độ đối với các vật liệu xây dựng thông dụng 
nêu trên bằng 7.5 ta được: 

1,54 g/cmÊ x 2 x 1,6 em + 1,9 g/em” x 2 x 1,27 cm = 2,35 g/cm” x dụ, 

Từ phương trình này suy ra bễ dày bê tông tương đương với bề dày 
bức tường gạch là dụ = 4,1 em. Do bể dày tường yêu cầu là 14 cm bê tông 
nên còn thiếu 9,9 em bê tông. Thay cho bè tông, ta có thể che chắn thêm 
tấm chì có bễ dày: 

9,9 em x 0,28 mm /2 em = 1,4 mm 


Bằng 7.6. Mật độ một số vật liệu xây dựng. 
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'7.3.3. Che chắn tia beta. 

'Tĩa beta mang điện tích nền bị mất năng lượng do quá trình ion hóa 
nguyên tử môi trường, và sau một quãng chạy, nó bị dừng lại trong vật 
chất. Như vậy, khác với tia gamma và tỉa X, vật liệu với bê dày xác định 
có thể che chắn hoàn toàn tia beta. Tuy nhiên, khi đi qua môi trường, tỉa 
beta lại sinh ra bức xạ hãm, hay bức xạ bremastrahlung, là một loại tia X, 
nên trong tính toán che chắn phải che chắn cả tia bức xạ này. Vật liệu che 
chắn tia beta thường là vật liệu nhẹ để giảm khả năng sinh bức xạ hãm' 
còn vật liệu che chắn bức xạ hãm đó thường là vật liệu nặng. 


Ví dụ 7.1ð : Mt bình chứa.õ0 ml dung dịch Sr”" cân bằng với Y” có 
hoạt độ phóng xạ 3,7.101 Bq (10 C¡). Tính che chắn sao cho tại vị trí cách 
bình 1 m suất liễu tương đương không vượt quá 0,1 mSv/h (10 mrem/h). 

Giải đóp: Nàng lượng cực đại và năng lượng trung bình của Sr” là 
ae (S9) = 0/54 MeV; E„.„(Sr”) = 0,19 MeV và Y” là E„„ (Y”) = 2,27 
MeV; E„„„(Y?) = 0,93 MeV. 

a. Che chắn tia bela: Vật liệu che chắn tia beta phải có bể dày đủ để 
chắn hoàn toàn các tia beta của Y” với năng lượng 2,27 MeV. Từ hình 2.3 
thấy rằng quãng chạy của tia beta 2,27 MeV bằng 1,1 g/cm”. Giả sử bình 
chứa dung dịch làm bồng polyethylene với khối lượng riêng 0,95 g/cmỶ. 
Như vậy bễ dày của thành bình là: 

1,1 g/emÊ / 0,95 g/cm” = 1,16 cm 

b, Che chắn bức xạ hãm: Các đồng vị Sr” và Y” không phát tỉa 
gamma nên ở đây chỉ cẩn tính toán che chấn cho bức xạ hăm. Để tính 
toán suất liễu bức xạ hãm ở khoảng cách 1 m ta hãy sử dụng công thức 
(2.6) để tính phân năng lượng beta được chuyển thành năng lương tia bức 
xạ hãm: 

f=85 x 10x 2y x Eme 

'Trong ví dụ này phẩn lớn năng lượng tia beta tiêu tán trong nước. 

Số nguyên tử hiệu dụng của nước được tính theo công thức: 
2 l6 
Zze Tq Lt gx 8= 722 (132) 


Dođ6 

f=8,5 x 10* x 1,29 x 3/27 = B,13.10` 

'Tốc độ năng lượng do tia beta mang đi là: 
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Bạ = 37.10" BQ x 1 phân rà /v/1Bq x 0,93 MeV/phân rã = 3,44.101 
MeVs 

Nếu coi bức xạ hãm được sinh ra tại tâm hình dung dịch thì suất liều 
tại khoảng cách d so với bình là; 


MeY v60. 
MeV. 


fxE 
Đ= sec 
1.293-XÊ x4zd°mẺ x1” /Gyx10)-ÔY- 

m kg m§vy 


xu,m”'x3,6.10° Š 
h (38) 


trong đó uạ là hệ số hấp thụ năng lượng tuyến tính đối với bức xạ hãm. 
Năng lượng bức xạ hãm được coi bằng năng lượng cực đại tia beta của Y”, 
tức là 2/27 MeV. Khi đó u„ = 3,0.10% mì và công thức (7.33) cho ta suất. 
liễu bức xạ hăm tại khoảng cách 1 m là 0,21 mSv/h. 

Để che chắn bức xạ hãm này ta sử dụng tấm chì bề dày t em và tính 
t theo công thức: 

1=“ (VỆ) 

trong đó lạ = 0,21 m8v/h; Ï = 0,1 mSv/h và i = 0,51 em” đối với năng 
lượng 2,27 MeV (theo bảng 2.2). Thay các giá trị số vào công thức (7.34) ta 
được t= 1,4õ cm. Cũng tính tương tự như vậy đối với tia B của Sr” ta có 
độ dày chì 0,3 cm. Đo đó độ dày chì tổng cộng là 1,75 em. 


7.3.4. Che chắn tia neutron 


Việc che chắn tia neutron dựa vào quá trình làm chậm neutron 
nhanh đến neutron nhiệt và sau đó hấp thụ neutron nhiệt như đã trình 
bày trong mục 2.4. Tuy nhiên khi vật chất hấp thụ neutron lại sinh ra bức 
xạ gamma nên cẩn phải che chắn tia gamma đó. Ta hãy tính một cơ cấu 
che chắn như sau. 


Ví dụ 7.16 :Hãy thiết kế bình che chắn nguồn neutron Pu-Be 
1,85.10”' Bq (5 C¡) phát ra 5.10 neutron/s có dạng quả cẳu chứa nước, sao 
cho suất liễu ở mặt ngoài bình che chắn không vượt quá 15 uSv/h. Năng 
lượng trung bình các neutron là 4 MeV. 

Giải đáp: Nước làm chậm neutron nhanh thành neutron nhiệt. Khi 
hydrogen trong nước bắt neutron nhiệt thì sinh ra gamma năng lượng 
2,26 MeV. Giả thuyết rằng suất liều do neutron nhanh sinh ra tại bẻ mặt. 
bình cầu nước là 10 uSv/h, tương ứng với 3.7 neutron4cm2xạ). Tiết diện 
toàn phần của neutron năng lượng 4 MeV đối với hydrogen và oxygen là 


216 http://tieulun.hopto.org 


1,9 barns và 1,7 barns. Do nước chứa 6,7.10” nguyên tử hydrogen trong 1 
cm và 8,35.10? nguyên tử oxygen trong 1 cmẺ nên hệ số hấp thụ tuyến 
tính của nước là: 
* = (1,9.10”' cm”/nguyên tử x 6,7.10? nguyên tử/em” 
+ 1/710! cmẺ/nguyên tử x 3,35.10 nguyên tửcm”) 
= 0,186 em? 


tương ứng với bề dày giảm một nửa HL.V = 3,71 em. Ta coi nguồn neutron 
là nguồn điểm và mật độ thông lượng neutron giảm theo bình phương 
khoảng cách, ngoài ra thòng lượng neutron còn bị môi trường nước làm suy 
giảm. Từ hai nhân tố đó, mật độ thông lượng neutron tại khoảng cách 
n.HVL với nguồn neutron có cường độ S neutron/sec, bệ số tích lũy B là: 
BS Ì neutron 
®“22nHLV) "2" cmls TU 

Với nguồn neutron khoảng vài C¡ thì bình bảo vệ khá dày và hệ số 
tích lũy B do neutron tán xạ cũng khá lớn, khoảng B = 5. Thay các giá trị 
số B = B; ® = 3,7 neutron/(em°xs); HLV = 3,71 cm thì từ còng thức (7.35) ta 
được n = 9. Như vậy bán kính bình cẩu nước che chắn bằng 9 x HLV = 9 
x 8/71 em = 34 em. 

Do độ dài làm-chậm neutron nhanh đến neutron nhiệt đối với nước + 
= B,7B cm theo bảng 2.3 trong lúc bán kính bình cẩu nước R = 34 cm nên 
e6 thể coi tất cả neutron nhanh bị nhiệt hóa ở gần tâm bình cầu và các 
neutron nhiệt khuếch tán từ tâm ra ngoài. Mật độ thông lượng neutron 
- nhiệt tại bŠ mặt bình cẩu được xác định theo công thức (2.61): 


A6 Nụ -RR. 
®. “an (1.36) 
trong đó nạ = ð.10° neutrors là cường độ nguồn; R = 34 cm; D = 0,16 em là 
hệ số khuếch tán và L = 2,88 em là độ dài khuếch tán của neutron nhiệt 
theo bảng 2.3. Thay các giá trị số vào công thức (7.36) ta được: 
Đụ = 0,5 neutron / (cmÊxs) 

Mật độ thông lượng neutron nhiệt này rất bé có thể bỏ qua so với 
mật độ thông lượng neutron nhiệt cực đại cho phép 680 neutroncm”xs) 
tương ứng với liễu 1 mSv/40 h (bảng 4.3) hay 270 neutron/(cm”xs) ứng với 
10 u§v/h. # 
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Hydrogen trong nước hấp thụ neutron nhiệt sinh ra bức xạ gamma 
năng lượng 2,26 MeV. Như đã tính trên đây, có 3/7 neutron/(cmÊxs) thoát, 
ra khỏi bề mặt bình cầu nên số neutron tổng cộng thoát khỏi bề mặt bình 
câu bán kính R = 34 cm là 3,7 x 4xÏ# = ð,4 x 10 neutron/s. Số này chỉ 
bằng 5,4 x 10%8.10° = 0,96% cường độ nguồn neutron. Số neutron bằng 
99,04% cường độ nguồn bị hấp thụ trong nước và sinh ra bức xạ gamma 
2,26 MeV với hoạt độ riêng: 

4,95.10° photon/s 


3 =30Bq/cm` 
~x(34cm)” 
4 
Suất liễu tại bề mặt bình cầu chứa nguồn bức xạ gamma phân bố đều 
được tính theo công thức: 
2 
D~ 2x M81 v MGy.CMẺ -45 (_ cạn) (37 
2 cm hMBq kem 
Thay các giá trị số c = 30.10° MBq/cm; K, = 2/7 mGyxcm?(hxMBQ), ụ = 
0,046 cm”; R = 34 em vào còng thức (7.37) ta được: 
Ö=9.103 mGy/h 
Tổng các suất liều tại bề mặt bình cẩu nước che chắn do neutron 
nhanh và gamma là 10 uSw/h + 9 Sv/h = 19 uSv/h, hơi lớn hơn suất liễu 
yêu cầu 15 uSv/h một ít. Có thể giảm suất liêu gamma bằng cách tăng hệ 
số hấp thụ gamma của nước. Muốn vậy có thể trộn vào nước vật liệu có số 
nguyên tử cao như BaC]; hoặc bằng cách giảm tốc độ sinh gamma. Người 
ta thường dùng biện pháp giảm tốc độ sinh gamma bằng cách trộn B”° vào 
nước vì B' hấp thụ mạnh neutron nhiệt. 


74. CÁC BIỆN PHÁP QUẢN LÝ AN TOÀN BỨC XẠ ĐỂ GIẢM 
LIỂU CHIẾU NGOÀI 


"7.4.1. Phân loại các vùng 

"Thường phân các vị trí làm việc thuộc 3 vùng: Vùng kiểm soát, vùng 
giám sát và vùng không phân loại. 

Vùng kiểm soá£ là vùng có các biện pháp an toàn đặc biệt, với liêu 
tiêm tàng hàng năm lớn hơn 6 mSx. 
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Vùng giám sát là vùng cần theo dõi chặt chẽ điều kiện an toàn bức 
xạ, với liễu tiểm tàng hàng năm từ 1 đến 6 mŠy. 
Vùng không phân loại là vùng với liều tiềm tàng hàng năm bé hơn 1 


Liễu tiểm tàng hàng năm bằng tích số của suất liều và thời gian 
chiếu tại vùng được phân loại. Thời gian chiếu này bằng thời gian làm việc 
cả năm là 2000 giờ (bằng õ0 tuần nhân với 40 giờ / tuần) nhân với thừa số 
chiếu. Chẳng hạn thừa số chiếu bằng 20% có nghĩa là nhân viên làm việc 
20% x 2000 = 400 giờ tại vùng được phân loại. Với thừa số chiếu 20% thì 
các vùng được phân loại theo suất liều bức xạ như sau: 

'Vùng kiểm soát: Suất liều trung bình lớn hơn 15 uSv/h. Khi đó liễu 
chiếu hàng năm lớn hơn 15 uSv/h x 400 h = 6000 tiSv hay 6 mSy. 

Vùng giám sát: Suất liễu trung bình trong khoảng từ 2, đến 15 
u8v/h. Khi đó liều chiếu hàng năm từ 1 đến 6 mSv. 

'Vùng không phân loại: Suất liều trung bình nhỏ hơn 3,5 uSv/h. Khi 
đó liễu chiếu hàng năm nhỏ hơn 1 mSv. 

Khi các vị trí làm việc đã được phân loại theo các vùng thì phải có 
dấu hiệu cảnh báo có thể đễ đàng nhìn thấy và hiểu được vùng được phân 
loại đó. 

Đối với các vị trí làm việc đã được phân loại, cần kiểm tra suất liều 
c6 vượt các giá trị đã nêu không. Giả sử tại vị trí với suất liễu quy định 
không vượt quá 5 uSv/h thì khi đo thấy đến 10 wSv/h phải xác định 
nguyên nhân tại sao liễu cao như vậy. Khi đó phải kiểm tra cách thao tác 
và bản thân thiết bị sử dụng nguồn. Khi đã phát hiện được nguyên nhân 
gây suất liễu cao cẳn có các biện pháp khắc phục để giảm liễu chiếu tiềm 
tàng đối với nhân viên. 

7.4.2. Các biện pháp an toàn 

Để nhân viên không bị liều chiếu cao, cẩn sử dụng cả biện pháp 
hành chính lẫn biện pháp kỹ thuật. 

Biện pháp hành chính là xây dựng các quy trình thao tác và nội quy 
làm việc, yêu cầu nhân viên học thuộc và thực hiện đúng các quy trình và 
nội quy này. 
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'Về mặt kỹ thuật, các thiết bị có đạt nguồn bên trong cần phải bền 
vững về mặt cơ học, hóa học, nhiệt độ, v.v. Để lấy nguồn phóng xạ ra ngoài 
container phải đừng các dụng cụ thao tác từ xa hoặc các thiết bị đặc biệt, 
cấm dùng tay cẩm trực tiếp nguồn phóng xạ. Khi dùng các máy móc thiết, 
bị với nguồn kín bên ngoài phòng làm việc phải trù liệu những biện pháp 
như hướng tia phóng xạ xuống đất hoặc phía không có người, để nguồn 
phóng xạ xa tối đa nơi người làm việc, hạn chế thời gian ở gần nguồn, 
dùng rào chắn di động và tường che bảo vệ, treo biển báo nguy hiểm bức 
xạ có thể dễ nhận thấy từ xa trên 3 m. Ngoài ra cũng cẩn sử dụng các 
thiết bị tự động như đùng khóa tự động hạn chế và ngăn chặn người vào 
vùng nguy hiểm, dùng thiết bị điểu khiển từ xa để tránh các thao tác trực 
tiếp, dùng máy đặt thời gian để kiểm soát thời gian chiếu xạ, v.v. 
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Chương 8 
AN TOÀN BỨC XẠ ĐỐI VỚI CHIẾU XẠ TRONG 


8.1. CÁC NGUY CƠ CỦA CHIẾU XẠ TRONG 


8.1.1. Đặc điểm của chiếu xạ trong 

Chiếu xạ trong là chiếu xạ của chất phóng xạ khi thâm nhập vào 
trong cơ thể. Nguồn chiếu xạ trong chủ yếu từ các nguồn phóng xạ hở hay 
các chất phóng xạ nhiễm xạ trên bŠ mặt hay trong môi trường nước, môi 
trường không khí. Một lượng rất bé chất phóng xạ có thể gây nên hiệu ứng 
chiếu xạ trong nguy hiểm. Điều này do 2 nguyên nhân như sau: 

- Khi chất phóng xạ thâm nhập vào cơ thể, nó chiếu xạ trong đó cho 
đến khi phân rã hết hay khi thải ra ngoài hết. Ta không thể tránh khỏi sự 
chiếu xạ bằng cách gì và cũng không thể che chắn như đối với nguồn chiếu 
xạ ngoài. 

- Rhi chất phóng xạ thâm nhập vào cơ thể, nó tiếp xúc với các tế bào 
cơ thể. Điều này rất nguy hiểm đối với chất phóng xạ alpha, chẳng hạn 
Am2“' hay PuP®. Các hạt alpha có quãng chạy rất ngắn trong tế bào, cỡ 
ư, và trao toàn bộ năng lượng của nó cho rnột thể tích rất bé. Vì vậy các 
tế bào bị hư hại và khó được khôi phục. Ví-dụ, liễu chiếu ngoài của nguồn 
Pu hoạt độ 200 Bq có thể bố qua. Tuy nhiên, một lượng Pu”” như vậy 
thâm nhập vào cơ thể, nó chiếu xạ một liêu cỡ 100 mŠy, bằng 5 lần mức 
liêu cho phép hàng năm đối với nhân viên bức xạ. 


8.1.2. Hiệu ứng chiếu xạ trong của các loại bức xạ 

Hạt alpha khòng có nguy hiểm gì khi chiếu xạ ngoài, tuy nhiên nó 
rất nguy hiểm khi chiếu xạ trong, vì nó làm hư hỏng các cơ quan trong cơ 
thể đo sự tiếp xúc trực tiếp của nguồn phóng xạ với các tế bào và do quảng, 
chạy của nó rất ngắn. Như vậy nguồn alpha truyền một lượng lớn năng 
lượng cho một thể tích rất bé các tế bào và phá hỏng tổ chức hay các mô 
xung quanh nguồn phóng xạ- 
5i , Hạt beta cũng gây sự chiếu xạ tập trung nhưng với quy mô thấp hơn 
bạt alpha. Hạt beta có quãng chạy đài hơn hạt alpha, do đó nó truyền 
năng lượng cho một thể tích lớn hơn và gây hiệu ứng có hại thấp hơn hạt 
alpha. 
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Các tỉa gamma và tia X có khả năng đâm xuyên lớn nên gây ík tác 

Do nguồn neutron được chế tạo đặc biệt, nó có ít khả năng thâm 
nhập vào cơ thể và nguy cơ chiếu trong ít. 

Bảng 8.1 trình bày tóm tắt mức tác hại của các loại bức xạ đối với 
chiếu xạ ngoài và chiếu xạ trong. 


Bằng 8.1. Mức độ tác hại của các loại bức xạ trong các trường hợp chiếu 
ngoài và chiếu trong. 


8.1.3. Các cách thâm nhập vào cơ thể 


Các chất phóng xạ và chất bẩn phóng xạ có thể tôn tại dưới dạng 
lỏng, dạng khí hay dạng bột. Có 3 con đường đổ các chất phóng xạ nói 
trên có thể thâm nhập vào cơ thể: 

~ Hồ hấp: Hít thở các khí và sol khí phóng xạ. 


~ Tiêu hóa: Uống nước nhiễm phóng xạ, ăn thức ăn nhiễm phóng xạ, 
chất phóng xạ thâm nhập qua đường miệng. 

- Hấp thụ: Chất phóng xạ hấp thụ qua da hay các vất thương để hỡ. 

Khi bụi phóng xạ thâm nhập qua đường hô hấp, một phần đi từ phổi 
qua các mạch máu, một phần khác thở ra ngoài còn một phẩn trong khi 
được đẩy ra khỏi phổi thì bị nuốt vào. Cũng tương tự như vậy, khi chất 
phóng xạ thâm nhập theo đường tiêu hóa, một phần thấm qua thành ruột 
phụ thuộc vào dạng của hợp chất phóng xạ và các điều kiện sinh ]ý khi 
nhiễm phóng xạ. 

Một số chất phóng xạ, như nước tritium hay chất phóng xạ hòa tan 
trong dưng môi hữu cơ, rất đề hấp thụ qua da. Ngoài ra, chất phóng xạ hở 
có thể thâm nhập qua các vết thương hở để vào các mạch máu. 
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8.2. PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN LIỂU CHIẾU TRONG 

Khi bức xạ chiếu vào cơ thể người, trong cả hai trường hợp chiếu xạ 
ngoài và chiếu xạ trong, đại lượng quan trọng nhất là liễu hiệu dụng. Đây 
là đại lượng không đo được trực tiếp mà phải tính từ các đại lượng đo được. 
Đối với chiếu xạ ngoài thì đại lượng đo được là liễu tương đương, đo bằng 
máy đo liều hay liều kế cá nhân, và từ đó tính được liễu hiệu dụng bằng 
cách nhân liều tương đương với trọng số mô Wạ. Đối với chiếu xạ tronig ta 
c6 hai phương pháp đo là kỹ thuật in-vivo và kỹ thuật in-vitro (xem 
chương 11, mục 11.2). Kỹ thuật in-vivo sử dụng thiết bị đo đặt ngoài cơ thể 
- để đo các bức xạ phát ra từ các bộ phận của cơ.thể, từ đó suy ra được hoạt 
độ riêng của các đỏng vị phóng xạ định xứ trong từng cơ quan của cơ thể. 
Kỹ thuật in-vitro đo hoạt độ riêng của các đồng vị phóng xạ trong các chất 
thải từ cơ thể người như nước tiểu, phân, khí thở, v.v. Do các đẳng vị 
phóng xạ nằm trong cơ thể và chiếu xạ liên tục nên cần thực hiện các phép 
đo theo thời gian. Từ các giá trị hoạt độ riêng theo thời gian nói trên có 
thể tính được liều tương đương của tùng cơ quan trong cơ thể, kể cả cơ 
quan có chứa chất phóng xạ lẫn cơ quan khòng chứa chất phóng xạ, và từ 
đó tính được liều hiệu dụng bằng cách nhân liều tương đương với trọng số 
mô Wx. 

'Việc tính toán liều chiếu trong là bài toán phức tạp vì chất phóng xạ 
được hấp thu vào cơ thể qua các đường hô hấp, tiêu hóa, da hoặc vết 
thương. Trong lúc đó các đại lượng đo được là hoạt độ riêng của các bộ 
phận cơ thể hoặc của các chất thải. Do đồ phải xây dựng được mô hình của 
các hệ thống này và các con đường và cơ chế mà chất phóng xạ đi chuyển 
trong cơ thể sau khi được hấp thu vào. Trong các mô hình đó cẩn phải biết 
các đặc trưng của mỗi cơ quan của cơ thể như kích thước, khối lượng, phần 
năng lượng của bức xạ mà nó hấp thụ được trên toàn bộ năng lượng của 
bức xạ đó truyền cho nó, v.v. Ngoài ra, các đồng vị phóng xạ khi vào cơ thể 
thường ở dưới dạng các hợp chất nên cẳn xác định thời gian bán rã vật lý, 
thời gian bán hủy sinh học và thời gian bán hữy hiệu dụng của chất phóng 
xạ khi nó nằm trong cơ thể. 

Chúng ta sẽ xem xét các vấn đẻ nêu trên và phương pháp tính liêu 
hiệu dụng do chiếu xạ trong. 


8.2.1. Năng lượng hiệu dụng riêng của chất phóng xạ 


Đối với một môi trường vô hạn chứa đồng vị phóng xạ phãn bố đều 
thì năng lượng được hấp thụ phải bằng năng lượng do đồng vị phóng xạ 
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phát ra. Năng lượng hiệu dụng riềng SEE (speciRc-effeetive energy) là 
năng lượng hấp thụ trong một đơn vị khối lượng đối với một phân rã. Khái 
niệm lớn vô hạn là khái niệm gần đúng khi mò sinh học có kích thước 
vượt quá quãng chạy của tia bức xạ do đồng vị phóng xạ phát ra. Đối với 
bạt alpha và phẫn lớn các hạt beta thì điều kiện này được thỏa mãn trong 
thực tế. Khi đó SEE đơn giản là giá trị trung bình của năng lượng bức xạ 
chia cho khối lượng của mô sinh học: 

SEEVG hay B) = Ê(œ hay 8) ty nạn rã 

g 

Đối với đồng vị phát tia gamma thì không thể coi mô sinh học là lớn 
vô hạn vì tia gamma có quảng chạy khá lớn, có thể đi xuyên qua cơ quan 
ta quan tâm và đi đến các cơ quan khác. Như vậy chỉ có một phần năng 
lượng tia gamma bị hấp thụ trong cơ quan chứa đỏng vị phóng xạ. 

8.32. Thời gian bán hủy sinh học và thời gian bán hủy hiệu dụng 

Khi chất phóng xạ hấp thụ vào cơ thể cẩn phải xác định thời gian 
nó tổn tại trong cơ thể để gây ra tác hại do bức xạ. Chất phóng xạ giảm đi 
trong cơ thể do quá trình phân rã phóng xạ theo quy luật hàm số mũ với 
hằng số phân rũ À, và giảm đi do quá trình bài tiết của cơ thể qua đường 
tiểu tiện và đại tiện cũng có dạng gần như hàm số mũ với hằng số phân. 
hủy sinh học A¿. Hồng số bán hủy hiệu dụng của cả hai quá trình là: 

Xe=À +0 (8.2) 

Các hằng số phân rã 3,„ A› và A„z liên hệ với các thời gian bán rã vật 
lý T,, thời gian bán hủy sinh học T\ và thời gian bán hủy hiệu dựng T„x 
như sau: 


(8.1) 


(8.3) 
(84) 


Tạ = 0,693/2A« (85) 
“Từ công thức (8.2) ta được: 
 j Ú 
Tra Tụ B T (86) 


Thời gian bán rà T, là một hằng số vật lý chỉ phụ thuộc vào loại 
đồng vị phóng xạ. Thời gian bán hủy sinh học T, và cả thời gian bán hủy 
hiệu dụng Tựz phụ thuộc vào bản chất vật lý và hóa học của chất bẩn 
phóng xạ và vào các tính chất giải phẫu, sinh Ìý và chuyển hóa của cơ thể. 
Nếu chất bẩn phóng xạ có tính chất tương tự như các nguyên tố khác trong 
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cơ thể thì nó có thể thay đổi vị trí cho nhau. Chẳng hạn, strontium có tính 
chất hóa học tương tự như caleium thì Sr° có thể thay calcium trong 
xương. Dạng vật lý của chất bẩn phóng xạ đóng vai trò quan trọng vì nó 
xác định các đặc trưng của vật liệu, chẳng hạn độ hòa tan cho biết vật liệu 
hấp thụ như thế nào trong cơ thể. Bảng 8.2 trình bày thời gian bán rũ vật 
lý, thời gian bán hủy sinh học và thời gian bán hủy hiệu dụng đối với một 
số hạt nhân phóng xạ. 

Bảng 8.2. Thời gian bán rã vật lý, thời gian bán hủy sinh học và thời gian 
bán hủy hiệu dụng đối với một số hạt nhân phóng xạ. 


Hạt nhân | Bộ phận cơ thể | T, (ngày) | Ty (ngày) | Tạz (ngày) 
cọ 'Toàn bộ cơ thể 1/8.10° 10 | 10 
sự 'Toàn bộ cơ thể 11.101 1110 | 5510 
Gst 'Toàn bộ cơ thể 111.101 70_ | 70 


8.2.3. Liêu nhiễm (Committed dose) 

Các giới hạn liễu nêu trong chương 6 áp dụng cho tổng liễu bức xạ 
liên quan gây ra bởi chiếu xạ ngoài trong một khoảng thời gian xác định 
và chiếu xạ trong tương ứng từ hấp thụ chít phóng xạ trong cùng khoảng 
thời gian đó. Trong trường hợp chiếu xạ trong, các đại lượng liều hấp thụ, 
liêu tương đương và liễu hiệu dụng được gọi là liêu nhiễm hấp thụ, liêu 
nhiễm tương đương và liều nhiễm hiệu dụng, và các liễu nhiễm này được 
xác định cho một khoảng thời gian + kể từ thời điểm hấp thu chất phóng 
xạ lọ. 


Liễu nhiễm hấp thụ: TW) = [bát (87) 
Liều nhiễm tương đương: Hạ= [H,(Đát (88) ÿ| 
Liễu nhiễm hiệu dụng: — E@)= 3 W;H;(r) (89) 

D 


trong đó ÏÖ(t) là suất liều hấp thụ tại thời điểm +, Ñ; (0) là suất liều tương 
đương tại thời điểm + của cơ quan hoặc tổ chức mô T, W là trọng số mô 
đối với mô T. Nếu + không được xác định cụ thể thì nó được lấy là 50 năm 
cho người lớn và 70 năm đối với trẻ em. 
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“Ta hãy xác định liều nhiễm D với suất liều nhiễm. 


Ö() = D„e 4» (8.10) 
DW) = Ö, [e ^*“dt= Đy(t -e"*') 10 
H 
Khi thời gian t rất lớn, bằng khoảng 6 lẫn thời gian bán rã hiệu 
dụng thì liều nhiễm đạt giá trị tiệm cận: 
Ö, 
D.-° (819) 
Am: , 


Vì mục đích tuân thủ giới hạn liễu nên phải sử dụng tổng liễu tưng 
đương cá nhân do chiếu xạ ngoài trong khoảng thời gian xác định và liêu 
nhiễm tương đương hoặc liễu nhiễm hiệu dụng khi hấp thu chất phóng xạ 
trong cùng khoảng thời gian đó. 

Việc xác định liều nhiễm phụ thuộc vào cấu trúc và kích thước các cơ 


nhau. Để thống nhất trong tính toán, ICRP khuyến cáo người chuẩn quốc 


8.3.4. Người chuẩn ICRP (Reference man) 

Cơ thể người có các đạc trưng giải phẫu, sinh lý và chuyển hóa rất 
khác nhau. Tuy nhiên, để có thể đánh giá các hiệu ứng chiếu trong, ICRP 
đề nghị người chuẩn có các đặc trưng trung bình cho một cơ thể nguôi, Các 
đặc trưng cơ bản được trình bày trong các bảng 8.3, 8.4, 85 và 8,6, trích 
từ ấn phẩm ICRP 23 năm 1975. 


Bằng 8.3. Các đặc trưng chung của người chuẩn (ICRP 23 năm 1975) 


http://tieulun.hopto.org 


226 


Bảng 8.4. Khối lượng của một số bộ phận cơ thể của người chuẩn (ICRP 23 


năm 1975) 


Nữ (g) 


58.000. 


Bộ phận cơ thể Nam (g) 
Toàn cơ thể 70.000 


1 


11 
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Bằng 8.õ. Cân bằng nước của người chuẩn (ICRP 23 năm 1975) 
Hấp thu hàng P 

ngày Nam Nữ 

Í Nước oy hóa 0,25 

| Thức ăn 045 |] 


Trong ấn phẩm ICRP 66 năm 1994, các chỉ tiêu của người chuẩn 
được tăng lèn so với người chuẩn theo ấn phẩm ICRP 23 do sự phát triển 
của cơ thể người. Chiểu cao và cân nặng của nam giới là 176 em và 78 kg. 
còn của nữ giới là 163 em và 60 kg. 

Do người chuẩn ICRP chỉ phù hợp với người châu Âu mà không phù 
hợp với người châu Á nên các nước châu Á xây dựng người chuẩn cho 
mình. Năm 1999 Viện An toàn bức xạ của Trung Quốc công bố các thông 
số về cơ thể người ở một số nước châu Á. Tuy rằng đây là các thông số để 
tham khảo chứ chưa được chính thức coi là người chuẩn nhưng những số 
liệu này rất bổ ích để tính toán liều chiếu trong cho người châu Á. Bảng 
8.7 dẫn ra các giá trị càn nặng và chiểu cao trung bình của nam giới và nữ 
giới ở một số nước châu Á. 


Bằng 8.7. Cân nặng và chiều cao trung bình của nam giới và nữ giới ở một 
số nước châu Á. 
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'Trong trường hợp tổng quát, cơ quan hay mô được tính toán liều hấp 
thụ được gọi là cơ quan hay mô “bia”, ký hiệu là T, còn cơ quan hay mô 
“nguồn”, ký hiệu là 8, chứa đỏng vị phóng xạ phân bố đều. Phương pháp 
tính toán liều hấp thụ theo mô hình này gọi là phương pháp MIRD, do Ủy 
ban Liều bức xạ y tế chiếu trong (Medical Internal Radiation Dose 
Committee) của Hiệp hội Y học hạt nhân (Society of Nuclear Medicine) đè 
xuất. Phương pháp này tính phần năng lượng hấp thụ bởi cơ quan bia 
trong toàn bộ năng lượng do cơ quan nguồn phát ra. Cơ quan nguồn 8 và 
cơ quan bia T có thể cùng là một eơ quan hay là hai cơ quan khác nhau và 
có các quan hệ vật lý như mình họa trên hình 8.1. 


ŒÒ @@Ð 
@) œÐ 


Hình 8.1. Các quan hệ vật lý giữa cơ quan nguồn S và cơ quan bia T. 
Phần năng lượng do cơ quan bia hấp thụ được tính theo công thức 
SAU: 
năng lượng do bia hấp thụ 
năng lượng do nguồn phát ra 
Do quãng chạy trung bình của các photon lớn hơn so với kích thước 


các cơ quan trong cơ thể nên phẩn hấp thụ đối với photon ọ < 1. Cờn đối 
với các hạt không xuyên sâu như alpha và beta thì phần hấp thụ ọ = 1 khi 


Phân hấp thụ = @ (8.13) 
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nguồn và bia cùng là một cơ quan và  = 0 khi nguồn và bia là hai cơ quan 
khác nhau. 
Tốc độ phát năng lượng của hạt nhân trong cơ quan nguồn do hạt. 


thứ ¡ mang đi là: 
Xu = A, Bq x 1 phân rä/v/Bq xE, MeV/hạt x n, hạVphân rã x 1,6.10 
J/MeV (8.14) 
X¿ = L6.105A, xE, xn, J/s (8.15) 


trong đó: _ Xu là tốc độ phát năng lượng, J/s 
A, là hoạt độ của nguồn, Bq 
E, là năng lượng trưng bình của hạt thứ ¡, MeV 
nị là số các hạt loại ¡ trong 1 phân rã. 
Gọi phẩn năng lượng phát ra này bị cơ quan bia hấp thụ là ọ, thì 
lượng năng lượng do bia hấp thụ trong số năng lượng phát ra từ nguồn là: 
Xụ =Xk xo = 16.10 A, x E, xin, xi J/s (8.16) 
Do 1 Gy = 1 J/kg nên suất liều do hạt thứ ¡ cung cấp cho bia với 
khối lượng m là: 
Ö= -EA xố, (819 


trong đó 
A, =16.107°xE,xn, XE:GY (8.18) 
Bq.s 
Vì A, là hàm của thời gian nên cũng là hàm của thời gian. Liễu 
nhiễm hấp thụ, là liễu hấp thụ tổng cộng do đồng vị phóng xạ trong cơ 
quan nguồn phân rã hoàn toàn, bằng tích phân của suất liễu hấp thụ theo 


D= Jpoa = TA xø, ƒJA©a (8.19) 

hay l . l 
x.1 }^ xø, (8.20) 
với A= JA,o& (831) 
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Vf dự 8.1: Hãy tính suất liều hấp thụ đối với một hình cầu 0,6 kg 
làm từ vật liệu tương đương mô sinh học trong đó có đồng vị phóng xạ 1 
hoạt độ 1 MBq phân bố đều. 

Giải đáp: Đồng vị phông xạ Ì' phát cá hạt beta và tia gamma. Do 
quãng chạy của hạt beta rất bé nên cỏ thể coi tất cả các hạt beta đều bị 
hấp thụ. Còn đối với các tia gamma thì chỉ một phần năng lượng bị hấp 
thụ. Như vậy năng lượng hấp thụ tổng cộng bằng tổng năng lượng beta 
phát ra và một phần năng lượng gamma phát ra. Tổng này được gọi là 
năng lượng hiệu dụng của một phân rã. Phẩn năng lượng gamma bị hấp 
thụ phụ thuộc vào kích thước của môi trường hấp thụ và năng lượng 
photon. Nó được xác định theo công thức sau đây: 


q6) = 5E„xn,xớ, (8.22) 


trong đó:  E,(y) là năng lượng tia gamma bị hấp thụ, MeV/phân rã 
E¿ là năng lượng của photon gamma thứ ¡, MeV. 
nụ là số các photon với năng lượng thứ ¡ trong phân rà 
o, là phần hấp thụ của năng lượng photon thứ ¡ 
Đối với Ï°' các tia gamma có 9 giá trị năng lượng. Các thông số 
tương ứng của 9 mức năng lượng đó như sau (xem tài liệu [1], trang 205): 


Số photon trong 
1 phân rã, n, 


Nang lượng 
photon Eạ , MeV 


EV(y) = 0,0474 MeV/phân rã 
Đối với các hạt beta ta có ð giá trị năng lượng. Năng lượng beta 
trung bình trong 1 phân rã được tính như sau: 
E46) = 3` Eyx nạ, (828) 
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'E,(B) = (0,0701 x 0,016) + (0,0955 x 0,069) + (0,1428 x 0,008) + 
(0,1917 x 0,904) + (0,285 x 0,006) = 0,183 MeV/phân rã 
Năng lượng hấp thụ tổng cộng của 1 phân rã Ï” bằng: 
ý = Ed) + E.(B) = 0,047 + 0,183 = 0,230 MeV/phân rã 
Suất liều đối với khối lượng m (kg) hấp thụ E, (MeV) của một phân 
rõ từ nguồn có hoạt độ q (Bq) phân bố trong khối lượng đó được xác định 
như sau: 


ö- 4B4xIphân rã/s/Bq x E„ MeV/phân rã x 1,6. 10 ` J/MeV x8,64. 10“ ngày 


J 
mkgxIl—/Gy 
kg 


'Thay các giá trị q = 1.10° Bq; E, = 0,280 MeV/phân rð; m = 0,6 kg ta được: 
Ö = 5,3.10Ê Gy/ngày (0,õ30 rad/ngày) 


Ví dụ 8.2 : Hãy tính liễu nhiễm hấp thụ và suất liễu hấp thụ ban 
đâu đối với người chuẩn nặng 70 kg, cao 170 em được tiêm 1 MBq chất 
phóng xạ *NaC!. Giả sử rằng *“NaC1 phân bố đều trong thời gian rất ngắn 
và có thời gian bán hủy sình học bằng 11 ngày (264 giờ). 

Giải đáp : 

Thời gian bán rã vật lý của #Na là T, = 1õ h và thời gian bán hủy 
sinh học của “NaCl là T, = 264 h nên thời gian bán hủy hiệu dụng là: 

Ta=-UT _1¿1Ðp 
+ ° 
và hằng số phân hủy hiệu dụng bằng: 
^„- 0693 
lSm 


Do #NaCl có hằng số phân hủy A« nên hoạt độ “Na giảm theo thời 
gian như sau: 


= 1856.105 g1 


A0 = A/(0)c^e' 
trong đó A,(0) = 1 MBq là hoạt độ ban đầu của nguồn. Tích phân đại lượng 
này theo t ta được: 


A= ]A.oa „ A,(9 _ _ L10°Bạ 
D 


Xà 71256105, 17 050107 Bạs 
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Bây giờ ta hãy tính Ð` A, xợ, . Bức xạ gamma của “Na có hai giá 


trị năng lượng là 1,369 MeV và 2,764 MeV còn bức xạ beta có một giá trị 
năng lượng 0,ð55 MeV. Các thông số tương ứng với các vạch năng lượng 
này là (xem tài liệu [1], trang 210): 


Bứ@xạ | E,MsV ° kg.fOy A@ 
` Bq.s 
Betal 0,655 1,000 88,64 8864 
Gammal 1/369 0,310 218,91 6786 
Gamma2 2/754 | 0,265. 440,08. 116,62 
SA xe -maaak8f6y 
: Bq.s 
trong đó fy = 105 Gy. Liều nhiễm bấp thụ bằng: 
A 7,35.10'° Bq.s kg.fGy 
D= A,xø.== 273,12 ˆ 
PP » vn 10g Ẻ ñ 
= 2,868.10”fGy = 2,868.10^ Gy (0,029 rad = 29 mrad) 
Suất liêu hấp thụ ban đâu bằng: 
¬_ Á, 1.10° Bq kg.fGy 
D= “*YA,xø,= x273.12 
mà DÀI x9 = “Tống Bq.s 
= 3,9.10° fGy/s (1,4 mrad/h) 


843. SỰ PHÙ HỢP GIỮA LIỄU HIỆU DỤNG VÀ GIỚI HẠN LIỄU 


8.3.1. Điều kiện xác định sự phù hợp liêu hiệu dụng với các 
giới hạn liều. 

Để xác định sự phù hợp liễu hiệu dụng với các giới hạn liêu ta so 
sánh liễu hiệu dụng tổng cộng E (đơn vị đo Sv/năm) với giới hạn liễu, trong 
đó liêu hiệu dụng tổng cộng được tính theo công thức: 

E=H,9) + 3€), lu + 32Ê(),m La (824) 
trong đó H,(d) (đơn vị đo Sv/năm) là liều tương đương do chiếu xạ ngoài 
trong miệt năm; e(g)„„ và e(g)„. (đơn vị đo Sv/Bq) là liêu nhiễm hiệu dụng 


trên một đơn vị hấp thu chất phóng xạ qua đường tiêu hóa (ingeetion-— ăn 
uống) và qua đường hô hấp (Inhalation — hít thở) đối với hạt nhân phóng, 
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xe loại j bởi nhóm tuổi ø. Để ngắn gọn ta gọi e(ø)sy là hệ số liễu tiêu hóa 
và g);¡u, là hệ số liều hô hấp. Các đại lượng, 1„„y và 1ạ., (đơn vị do Bq) là 
lượng hấp thu chất phóng xạ j theo đường tiêu hóa và đường hô hấp trong 
cùng một thời gian. : 

Do liễu hiệu dụng trong một năm phải bé hơn giới hạn liều DI, 
(Dos Limit), với DL, = 20 mSv/năm đối với nhân viên bức xạ và DL = 1 
mSv/năm đối với dân chúng, nên dùng biểu thức (8.12) ta có : 


E=H,@)+ ) e8„4Iuy+ Ð) ejwvl„u < DU (828) 
ĩ 7 


bự: H,(4) 5 SG) uy >y SŒ)jimÏ, ay 


s9 “ K SN si (lâu 
Dị Dị 
Đặt - ALU.=- ” và ALL,y=.DL (827 
Địng Cụ 
H,(4) 1 I 
ta P lùn: jinh 41 - .28) 
đt TT v3 ALI,.. t> AL1 Cải 


trong đồ ALI „y và ALI ¿an (đơn vị đo là Bq/năm) gọi là các giới hạn hấp 
thu nãm ALI (Annual Limit ơn Intake) qua đường tiêu hóa và hô hấp của 
hạt nhân phóng xạ loại j. 


83.2. Các hệ số liêu tiêu hóa e(g)u„„ và hô hấp e(g),„,, đối với 
nhân viên bức xạ và dân chúng 


Trì con cháu radon và con cháu thoron, các giá trị hệ số liễu tiêu hóa 
S(8)¿y và hệ số liêu hô hấp e(g)„u, đối với chiếu xạ nghề nghiệp được cho 
trong bảng 8.8 và đối với chiếu xạ dân chúng trong các bảng 8.9 và 8.10. 
Các giá trị giới hạn hấp thu năm ALI, có thể nhận được từ các giá trị tương 
ứng của hệ số liễu theo biểu thức sau: 

ALI,« DL (829) 


$ 


trong đó DL, là giới hạn liễu hàng năm đối với liều hiệu dụng và œ; là giá 
trị hệ số liễu tương ứng tính cho chất phóng xạ j. Các giá trị e được cho 
trong các bằng 8.8, 8.9 và 8.10 đối với một số nhân phóng xạ thường dùng 
trong công nghiệp, y tế và phóng xạ tự nhiên như P®, K“, Co®, Se”, 
ch, In"), T95, T1, Oa!”, r8, TỊP!, Thế (P5, Pụ?® và Am, 
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Bảng 8.8. Hệ số liễu hô hấp và tiêu hóa e(g) (Sv/Ba) đối với các nhân viên 
'bức xạ. Trích từ bảng II-IHI của Safety Series No. 115, 1996, IAEA. 


Hạt | Thời gian Hồ hấp Tiêu hóa. 
bán rã 
nhân | vạy Kiểu | f S(EĐium | SỂ)sum lì e(g) 
P? | 143ngày| E 0800 | 80.101 [ 1110% [ 0,800 | 2,4.10” 
M 0/800 | 3/2.10% | 2/910” 
K® | 12810 | F 1000 | 2/110® [ 3,010 | 1,000 | 6/2/10 
năm. 
Co? | 5,/27năm | M 0/100 | 9,610 [ 7/1109 | 0100 | 3,4.10” 
§ 0,060 | 29.10% | 1/7.10% | 0,050 | 2,5.10” 
120 ngày F 0800 | 1/0109 | 1,4.10° | 0,800 | 3,6.10° 
J 0/800 | 1410 | 1/710 | 0,050 
6,02 giờ „ 0800 | 1/2101"| 2/010 0,800 
M | 0800 | 1910| 2910 
In" | 2/83 ngày| F 0,020 | 1/3109 | 2/21019| 0,020 
lR M 0/020 | 2/3.1029| 3,11019 
— 
¡8 13,2 giờ F 1/000 | 7,610!!| 111019 1,000 
1! | 804ngày| F 7/6109 | 1110% | 1,000 
Ca” | 300năm| EF 4810” | 6/710” | 1/000 
Ir'? | 14/0ngày| F 1,8.102 - 8210. 0,010 
M 4/8410° | 4/110 
s 0010 | 6/2102 | 4/910° 
L 3,04 ngày | F' 1,000 | 4/7101! 7,610 | 1,000 
h2 M 
8 
447109 | F 0/020 
năm M 0,002 
S 
Pu®°| 2/4110" | M | 504102 5,0.10%| 2,6.10? 
năm 8 | 1010 1/0105 | 9,0.10% 
1,0.10%|_ õ,8.10% 
Am2nl “44210 | M | 50104[ 310% | 2/7.10%| 5,0410%[ 2,0.107 
năm. 
Chú thích: 


Các ký hiệu F, M và 8 tương ứng với kiểu hấp thụ nhanh, trung bình 
và chậm của phổi. 

©(g)u„„ và e(g)„„„: Các hệ số liễu hô hấp đối với hạt bụi có kích thước 
1 jm và õ tưn tương ứng. 


http://tieulun.hopto.orgs 


w0L€6 | „0L£T 


œ01ST | „0166 | „04 01 |a0rve] 0001 8u yọc 


ø0EFT ø01Z1 


mm c09y | sorzs 0100 | sorer 


0ø00 
s0L96 | g0IếT | 0001 | g0TT5 lo trgd (Q6 
000T 


s0LET | s0E£T g0LØT 
sL#Z | s0LP€ | ;0ZS | ,0E0T | ,0T8T | 0001 | ,0r8T Xxêu r0g = 
„ÔLT8 | xree œ0L6 | ¿0TTT | g0TếT | œø IS [ œøt s8zeL 


œ016 | œ0 | „0L69 | „0FT6 xa 000 | ¿0TVZ | 000 “sâu sợ 
-L 
n0[ZŠ | „0188 | „0EEY | „01#2 | „0EET | 0050 œ0E0 | 00T s8 z09 
«0196 | ¿0T€ | ;0T09 | „0TE8 Ị Q0YET | 080 IS. 0001 “g8u đốT „ê8 


20LE€ | g0L62 


s0LTT | 30127 | s01⁄Z | 000 


s0LZ9 | s02 


20LE6 | srre 


s0LES | ¿01#6 | ;061 | 0090 | ;0LVE 


@e. ®wm | @s | œp ® wm | @» % 


Tạm /I< j 


temár¿ | tem | má | smrs8q 
lễ Mepps| W2 „ự | 


c0FếT -0Tz | s0ếf | 00T Tàn HH ,0T'SốT TT: = 


“VIIVI '9661 'STT '0N SetroS “‡erøS ro [A-JJ 8treq rm tĐHỊJ, 


'#ưntp trựp tro ugIa trượt; 2ựo 04 top (BW/AS) (8) vọt nợn; nại] 9s 3H '6'ø 8pgr 


http://tieulun.hopto.org 


236 


u0109 | „0E92 0100 [ „0FE? J 000 l S 
u„0LP9 | „0168 010 | „0r#s | 0o | W ĐỂ ZEL mÌ 
w0LP2 | „0EET 0080 øœ⁄0T218 | 0001 ä 
œ„0LE6 | „0L66 Œ00 | ;0LZT | 000 | W — 
œ0LET1 | ạ0LŒT 000 | ;0IØ1 | @00 | ä bái 1 
n0T0E | ¡0E€8 0100 | „0F#T | 000 | S 
0E6T | „0L 000 | „0L£1 | 00 | W 809 wœSU, 
nÖL#T | „@0LS1 0080 | „0L#1 | 0001 | ä 
s0LET | ;0T9T 000 | ,0res | œ0 | s 
@0LTT | g0TET 0010 | ;o0rws | 0o | W “kÊu 0á[ 9% 
@0LỚT | g0TếT 0080 | ¿0182 | 000T | ä 
s0ITE | g0TYE 9100 | ;0tZ6 | 0o | Ss 
s0L0T | ;0TếT : WÑ 
@0LZ9 | s0TT'9 đ 
EILRE-. [z] La] 
20LPE | ;0LUP | ¿0ESE | a0108 | g0LET Ñ si 
g0L/2 | ¿0L#6 | ¿081 | ¿0VZ8 | s0LE2 đ 

@e |(ewm | @œ ®p (4® s4 

8 8 

m/1< | rất |twnzrv| a¿zz | @meit | vV Ti szpe tơ] | sr ta tre tt, tai | 


ˆVNVI '9661 “61T '0N S2H9g ⁄32ƒøS eo TỊA-JT 3ượg r4 (9HỊ, 
'8ưytp trợp eo trạtA tiượt) 2ýo tọa 1ọp (bg[/AG) (3e đợu gụ nại 9 $H (079 8⁄pg 


http://tieulun.hopto.org 


3? 


“Tợqd tro tệ 8A quy 8ưnx; “qươdu tì đợt nạp tọa 3u) 8u S 6A JN I nội 43 990 :1/277 Tr/2 


s0T9T [ ;0TZT 20126 | ¿00? | ;0I0S | ;0L9Y ] 9000 | S 

s0LếP | ;0ữ 20I19 | ;0r69 | ;oros | ¿orez | soo | w | tgu,0xsey 
s0L96 | ;0LØ6 n y0LếT | y0S1 | 010 | ;0TST | 9000 | ä 

s0L9T | s0TZT s012Z | s0I6£ | ;0E0I | ¿0ẾP | 10000| § 

s0T0Œ9 | s00 D z0T09 | ;0122 | y0t0S | ;0109 | s000 | W | t®ữ,01xTS 
y0LếT | y0TTT x0L@T | „0108 | 010 | ,0IT2 | so00 | ä 

s0E08 | s08 ƠI | ;0F9T | ;0fSZ | ø000 | ;0E6S | ø000 | § 

s0L66 | ;0E#€ s0L6 | ;0I6 | @Ø0 | ;0FếT | 000 | w | wwu/pIxzyy 
z010S | ,0LW/ | ,0rE2 | ,01Z9 | sorết | œØ0 | gorết | œơo | ä 

s0ISZ | ;0LV6 | ;0E9% | „0€ | ;0T09 | -';0I09 | ;0F?S | @Œ00 | S 

s0I9? | s02? | s09 | s09 | ;orrs | ;or0s | ;ores | œ0o | w | we„or?1 | „yL 
r0LIT | y0LếT | ;0IET | y0L9T | ;01ZZ | y0F0S | ,0rEZ | 9000 | ä 

OEFP nÖ0EE6 | „0TST | „0Tế6 | 0001 | „019# | 0001 4x8u yc 
ø0L99 | ¿0T | ;0ES6 | ;0LẾT 000 | § 

s0I#9 | ¿09 | ;0L92 | s0FET 000 | W q8u 0y, 
ø0LET | s0T15 | g0Lf€ | s0ES 0600 | ä 

s0K@£ | g0ếY | s0E#? | ;0E02 000 | 8 

e0LZ6 | ¿0TTT | g0LET | ạ0LẾT 000 | W tu 0€ 
ø0E9% | ;0TY# | ¿0L/£ | ;0T9E 0001 | ä 

s0L9T | ¿002 | ¿06 | ;0T€€ 000 | S 

s06 | ;0LV€ | s0L2W | ¿0Iế9 @ø90 | W 4q8u ;0@ 
ø01#2 | ;0TTT | ;0EếT | s01 00T | 3 


http://tieulun.hopto.org 


238 


8.3.3. Các hệ số chuyển hóa f, đối với nhân viên bức xạ 

Đối với chiếu xạ nghề nghiệp, bảng 848 đưa ra các hệ số liêu tiêu 
hóa và hò hấp tương ứng với các hệ số chuyển hóa f, của ruột, đó là phần 
hấp thu chất phóng xạ truyền vào dịch lỏng của cơ thể trong ruột đối với 
các dạng hóa học khác nhau; và hệ số liều hô hấp đối với các kiểu hấp thụ 
ngắm định khác nhau như nhanh, trung bình, chậm (fast, moderate, slow) 
của phổi, cùng với giá trị hệ số chuyển hóa f¡ thích ứng với thành phần 
hấp thu được trình bày cụ thể cho phổi và hệ tiêu hóa. Bảng 8.11 đưa ra 
các giá trị f, và bảng 8.12 đưa ra các kiểu hấp thụ phối đối với các dạng 
hóa học khác nhau của các nguyên tố, dựa trên cơ sở các phân loại hít thớ 
theo thời gian: F (nhanh), M (trung bình) và 5 (chậm). 
Bảng 8.11. Các hợp chất và các giá trị hệ số chuyển hóa f của ruột dùng. 
để tính hệ số liêu tiêu hóa e(g)j„„ đối với nhân viên bức xạ. Trích từ bằng. 
TH-IV của Safety Series No. 115, 1996, LAEA. 
Hệ số chuyển. 
hóa f, của ruột, 
| Phosphorus 0,800 


Nguyên tố 


Tất cả các hợp chất không định rõ _ 
Hâu hết các hợp chất hóa trị 4 như UO,, 


Americium 5/0102 | Tất cả các hợp chất 
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t-argx 


Bằng 8.19. Các hợp chất, các kiểu hấp thụ của phổi và các giá trị của hệ số 
chuyển hóa f, của ruột dùng để tính hệ số liều hô hấp e(g)„› đối với nhân 
viên bức xạ. Trích từ bằng II-V của Safety Series No. 115, 1996, IAEA. 


Í các ] Hạsố 
loại | chuyển 
Nguyên tố hấp | hóaf, Hợp chất 
L thụ | của ruột 
M “Tất cả các hợp chất không định rõ 
Phoaphorus | Ò 0,800 | Một vài photphates : xác định bởi cation 


 & 


| Tất cả các hợp chất vô cơ không định › rô. 
...| 8elenium, oxides, hydroxides và carbidt 
“Tất cả các hợp chất không định rõ 
-| Cxldes, hydroxides, halides và nitrates___ 
cả các hợp chất không định rõ 
hydroxi 


“Tất cả các hợp chất 


Tất cả các hợp chất không định rõ 
Oxides và hydroxides ¬ Ñ 
ít các hợp chất hóa trị 6 như UFe 
UO;F¿, UOz(NO,); 

ê Các hợp chất kém tan như UO„, UF¿, UCl, 
Uantt [=M | 0080' lệ Dung qobm dư lựa là khác 
Các hợp chất không tan cao như UO; và 


'Thorium 


_[ Tất cả các hợp chất, 


Chú thích: Các ký hiệu F, M và 8 tương ứng với kiểu hấp thụ nhanh, 
trung bình và chậm của phổi. 
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8.3.4. Các kiểu hấp thụ của phổi đối với dàn chúng 

Đối với chiếu xạ dân chứng, bảng 8.9 đưa ra các hệ số liễu tiêu hóa 
tương ứng với các hệ số chuyển hóa f, của ruột đối với hấp thu chất phóng. 
xạ của các thành viên đân chúng. Bảng 8.10 cho các hệ số liều hô hấp đối 
với các thành viên dân chúng đối với các loại hấp thụ phổi khác nhau (F, 
M hay 6). Bảng 8.13 đưa ra các hệ số liều hô hấp đối với các thành viên 
dân chúng đối với các kiểu hấp thụ qua phổi khác nhau (E, M và S). Các 
ấn phẩm liên quan của ICRP đối với các nguồn thông tin về các kiểu hấp 
thụ của phổi và các mô hình sinh-động học (biokinetics) đối với hoạt động 
của cơ thể để tính toán được cho trong bảng 8.13. Có 31 nguyên tố được 
xem xét, hệ số liều của chúng được cho đối với ba loại hấp thụ cùng với giá 
trị khuyến cáo ngâm định để sử dựng nếu và chỉ nếu không có các thông, 
tin cụ thể về dạng hóa học của nhân phóng xạ. Các nhân phóng xạ của các 
nguyên tố này được coi là phần quan trọng cơ bản đối với việc bảo vệ an 
toàn bức xạ. 
Bảng 6.13. Các kiểu hấp thụ phối dùng để tính hệ số liều hò hấp e(E)m, 
đối với chiếu xạ bởi các hạt sol khí hoặc các chất khí và hơi đối với các 
thành viên dân chứng. Trích từ bảng I-VIII của Safety Series No. 115, 
1996, IAEA. 


Các kiểu hấp | Số ấn phẩm của ICRP để tham khảo chỉ tiết 
lại mô hình sinh-động học và các kiểu hấp thụ 


Ấn phẩm 30, phản 1 


Ấn phẩm 67 và 71 


|| Ấn phẩm 67 và7] _.................... 
8 _ | Ấn phẩm 67 và 71 
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Chú thích : 

(a): F'`: Nhanh ; M : Trung bình ; S : Chậm ; G : Khí và hơi. 

(b): Kiểu hấp thụ sử dụng đối với các hạt sol khí khi không có thông 
tin đặc biệt (xem ICRP ấn phẩm 71, 1996), 


8.3.5. Các hệ số Hều e(g) đối với các loại khí và hơi 


Bảng 8.14 đưa ra các hệ số liễu đối với các loại khí và hơi khác nhau 
đối với trẻ sơ sinh, trẻ em và người lớn. Các giá trị đối với nguôi lớn dùng 
được cho cả nhân viên bức xạ và các thành viên dân chứng. 

Bảng 8.16 đưa ra các suốt liêu hiệu dụng đối người lớn bị chiếu xạ 
khí trơ. Các giá trị này có thể áp dụng cho cả nhân viên bức xạ và các 
thành viên dân chứng, 


Bằng 8.14. Hệ số liều e(g) (Sw/Bq) đối với các khí và hơi có thể hòa tan 
hoặc hoạt tính. Trích từ bảng II-TX của Safety Series No. 115, 1996, [AEA. 
Trong bảng này chỉ trích một hạt nhân Ï'"' để làm ví dụ. Trong bảng II-IX 
liệt kê các khí và hơi đối với tritium, carbon, sulphur, nikel, ruthenium, 
tellurium, iodine và mereury, 


F= ==T 


Thời gian bán 8 
Hạt nhân | ”, vuyy | Hấpthụ 


Tuổi 
Ø1 tuổi 


Methyl I9! 8,04 
lắc li ngày 


=. 
(tiếp tục) 
lối 
f đối với | 1-2 Là) 
Hạt nhân | ` tuấi | gui e(g) | tuổi e(g) 


T!! nguyên tố|_ 1,000 


Methyl J9! 1,000 
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Chủ thích: 

(a): F: Nhanh; V: Chất được chuyển hoàn toàn và tức thời vào địch 
lỏng của cơ thể. 

(b): Áp dựng được cho cả nhân viên bức xạ và thành viên người lớn 
của dân chúng. 

(c): Sa lắng 30% : 10% : 20% : 40% (cuống phổi : phế quản : tiểu phế 
quần : phế nang), thời gian bán giữ (retention halfFtime) 0,1 ngày (xem ấn 
phẩm ICRP 68, 1994). 


Bảng 8.15. Suất liễu hiệu dụng do việc chiếu xạ bởi khí trơ đối với người 
lớn. Trích từ bảng II-X của Safety Series No. 115, 1996, IAEA. Trong bảng 
này chỉ trích nguyên tố argon làm ví dụ. Trong bảng II-X liệt kê các 
nguyên tố argon, krypton và xenon. 


Suất liều hiệu dụng trên một đơn 
vị nông độ khí (Sv.đ!/Bq.mổ) ® 


Chú thích: (a): Áp dụng cho cả nhân viên bức xạ và thành viên người 
lớn của dân chứng. 


8.8.6. Giới hạn mức hấp thu chất phóng xạ và mức chiếu xạ 
đối với con cháu rađon và thoron 

Đối với chiếu xạ gây bởi các con cháu radon, với việc sử dụng hệ số 
chuyển đổi 1,4 mSv⁄4mJ.h.m') thì giới hạn liều nghề nghiệp có thể được 
giải thích như sau: 90 mSv tương ứng với 14 mJ.h.m và ð0 mSv tương 
ứng với 35 mJ.h.mŠ. Đối với chiếu xạ gây bởi con cháu radon và thoron thì 
lạ và ALI,„, có thể được thay bởi liễu chiếu alpha tiềm tàng và sử dụng, 
các giới hạn tương ứng được đưa ra trong các bảng 8.22 và 8.23. 
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Bằng 6.16. Giới hạn mức hấp thu chất phóng xạ và mức chiếu xạ đối với 
con cháu radon và thoron. Bảng II-I của Safety Series No. 115, 1996, 
IAEA. 


Giá trị cho | Giá trị cho 
Đại lượng Đơn vị | coneháu | concháu 
xadon ® thoron ®` 


Trung bình trong 6 năm 


Hấp thu năng lượng œ tiểm tàng 


Chiếu năng lượng œ tiểm tàng 


Mức tối đa trong 1 năm riêng lễ 


Hấp thu năng lượng œ tiềm tàng h 0,042 


Jh.m9 0,035 


Chiếu năng lượng œ tiểm tàng. WIM 100 


Chú thích: Các giá trị cực đại lấy từ ấn phẩm ICRP 65. 


(a): Con cháu radon: Các sản phẩm phân rã sống ngắn RnZ2, po?18 
(RaA), Bì?" (RaC), Pb?* (Ra) và Po? (RaC?; | 


._ ®}: Con cháu thoron : Các sản phẩm phân rã sống ngắn Rn?5, po?1s 
(ThA), Pb”" (ThB), Bị”? (ThÒ), Po?'2 (ThC) và TỊ* (ThC”); 


(©: Mức làm việc tháng WLM (Workdng Level Month) là đơn vị 
chiếu xạ bởi con cháu radon và thoron. Một WLM bằng 3,ð4 J.h.mŠ hay 
170 WL.h, trong đó Mức làm việc WL (Working level) là tổ hợp bất kỳ của 
con cháu radon hoặc thoron trong 1 lít không khí khi phân rã pháng xạ sẽ 
phát ra 1,3 x 10” MeV năng lượng của các hạt alpha. Trong hệ đơn vị SI, 
WL tương đương với 2,1x 105 J.mŠ. 


(d): Các hệ số biến đổi được đưa ra trong bằng 8.16. 
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Bằng 8.17. Các hệ số chuyển đổi đối với các đơn vị trong báng 8.16 dối với 
con cháu radon và thorơn. Bảng II-II của Safety Series No. 115, 1996, 
1AEA. 


Đại lượng Đơn vị Giá trị 
Hệ số chuyển đổi con cháu radon. (mJ.h.mŠ) trên WLM 354 
Các hệ số chuyển đổi con cháu radon / | (mJ.h.m°) trên (Bq.h.mŸ) 9/22.105 
chiếu xạ radon (với hệ số cân bằng 04) | WLM trên (Bq.h.mŸ) 6,27.107 


Mức chiếu xạ một năm đối với cơn cháu. 
radon trên một đơn vị nồng độ radon '°' 


| ở nhà s [mSv trên (mỊh mộ) TT 


Hệ số chuyển đổi liều, liều hiệu dụng 
trên một đơn vị chiếu xạ con chấu 


2,67.10 


Chú thích : Các giá trị được lấy từ ấn phẩm ICRP 65. 
(ta Giả thiết rằng 7000 giờ trong 1 năm ở trong nhà hoặc 2000 giờ 
trong 1 năm tại nơi làm việc và hệ số cân bằng là 0,4. 
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8.4. CÁC MÔ HÌNH ICRP ĐỐI VỚI CÁC HỆ THỐNG HÔ HẤP, 
'TIÊU HÓA VÀ XƯƠNG ` 


8.4.1. Mô hình hệ thống hô hấp 
Liễu lượng học bức xạ, việc tính toán các giới hạn hấp thu năm ALI 
hồ hấp và tính toán hàm lượng cho phép đối với các sol khí đều dựa trên 
mô hình hệ thống hô hấp hay còn gọi là mô hình phổi. Mô hình đầu tiên 
do ICRP đề nghị năm 1959. Đó là mô hình đơn giản chỉ gồm 2 thành 
phân, là phần hô hấp trên và phân hô hấp sâu, và chỉ có hai tính chất của 
5ol khí, là hòa tan hoặc không hòa tan. Trên cơ sở mô hình này ICRP đã 
đưa ra khuyến cáo trong ấn phẩm ICRP 2 đối với hoạt độ riêng cho phép 
cực đại của các hạt khí, và IAEA phát hành ấn phẩm đầu tiên và Chuẩn 
an toàn cơ bản năm. 1962. Năm 1978, trong ấn phẩm ICRP 30 đẻ xuất mô 
hình phức tạp hơn, trong đó tính đến sự lắng đọng các hạt trong hệ thống 
hồ hấp phụ thuộc vào kích thước của chúng và tốc độ thải các lt đã lắng 
\g đọng và các tính chất hóa lý của các hạt. 
hấp sol lchí và 


nh 8.2. Mô hình hệ hô hấp trong ấn phẩm ICRP 30. Da, Dạ và Dp là 
lượng bụi phóng xạ chuyển vào các vùng NP, TB và P tương ứng. 
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Trên hình 8.2 trình bày mô hình hệ hô hấp trong ấn phẩm IORP 
30, là mô hình cơ bản đối với cả ấn phẩm ICRP 66, gồm 3 vùng mà các sol 
khí e6 thể lắng đọng, là các vùng khí quân NP (nasopharyngal region), 
vùng phế quản TB (tracheobronchial region) và vùng phế nang P 
(pulmonary region). Vùng NP được chia thành 2 nhánh a và b. Nhánh a 
cho số bựi phóng xạ lắng đọng trong vùng NP được hòa tan và hấp thụ 
trực tiếp vào máu. Nhánh b cho số bụi phóng xạ trong vừng NP' trôi và bị 
nuốt vào đường tiêu hóa. Vùng TB cũng được chia thành 2 nhánh c và d, 
trong đó bụi phóng xạ lắng đọng trong vùng TB được di chuyển theo hai cơ 
chế nêu trên đối với vùng NP. Vùng P gồm 4 nhánh, trong đó nhánh e cho 
số bụi phóng xạ hòa tan và hấp thụ trực tiếp vào máu, các nhánh f và g 
cho số hạt không hòa tan chuyển vào hệ thống tiêu hóa qua đường hô hấp 
trên (vùng TE). Trong 2 nhánh f và g, nhánh f cho số hạt bụi được thải 
theo cách chuyển cơ học do các lực không cân bằng trong quá trình hô hấp, 
còn nhánh g cho số hạt bụi được thải bằng các đại thực bào phế nang di 
chuyển vào vùng TB. Nhánh h chuyển các hạt bụi vào các hạch bạch huyết, 
phổi. Hạch bạch huyết phổi gồm 2 nhánh ¡ và j, trong đó nhánh ¡ chuyển 
chứng vào máu còn nhánh j giữ lại các hạt không hòa tan được. 

Phân hạt lắng đọng được thải theo từng con đường và tốc độ thải 
được xác định bởi thành phân hóa học của sol khí và kích thước hạt. Tuy 
nhiên việc xác định các thông số đối với tìng hợp chất một là không có ý 
nghĩa thực tế nền người ta chia các hợp chất của các nguyên tố theo 3 loại 
D (ngày), W (tuần) và Ÿ (năm). Các sol khí loại D bị thải nhanh khỏi 
vùng phổi sâu với thời gian bán thải (clearance half-time) vào cỡ ngày. Các 
sol khí loại W và Y có thời gian bán thải cỡ tuần và năm. Trong số các hạt 
bụi chuyển vào các hạch bạch huyết thì chỉ có các hạt loại Y mới được giữ 
lâu trong các hạch bạch huyết. Về phương diện an toàn bức xạ thì phổi và 
các hạch bạch huyết phổi được coi là một cơ quan, do đó hoạt độ phóng xạ 
trong hai bộ phận này được cộng lại với nhau. Các loại D, W và Y ứng với 
các kiểu hô hấp F, M và 8 nêu trong các mục 8.3.2 — 8.3.4. 

'Về kích thước hạt, các khuyến cáo ICRP dựa trên sự hít vào và lắng 
đọng của các sol khí có đường kính khí động học trung bình 1 m với độ 
lệch chuẩn hình học bằng 4. Với sol khí 1 um thì 30% bụi hít vào được 
lắng đọng tại vùng NP, 8% tại vùng TB và 25% tại vùng P. Phân 37% còn 
lại bị thở ra. Bảng 8.18 dẫn ra số phân trăm các hạt bụi hít vào được lắng 
đọng tại các vùng NP, TB và P của hệ hô hấp đối với các sol khí có kích 
thước từ 0,2 m đến 10 pm. 
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Bảng 8.18. Tỉ lệ các hạt bụi hít vào được lắng đọng tại các vùng NP, TR và 
Ð của hệ hô hấp. 
Đường kính lBB Lắng đọng (%) Xe“ TÏ mờ ra 
sol khí. Vùng NP | VùngTB | VùngP | Tổng cộng (%) 


Trong bằng 8.8 đưa ra các hệ số liều e(g)„ và e(g)x„ đối với đường 
hô hấp ứng với các sol khí có kích thước 1 ¡m và 5 pm tương ứng. 


Các hạt bụi được thải ra khỏi phổi và bị nuốt vào đường tiêu hóa sẽ 
chiếu xạ các phần khác nhau của đường tiêu hóa cũng như các cơ quan của 
cơ thể, Chúng có thể được hòa tan trong đường ruột và phân hòa tan này 
bị hấp thụ vào máu và lắng đọng vào các cơ quan khác nhau. Chẳng hạn, 
thủy ngân vô cơ chủ yếu lắng đọng vào thận, iodine vào tuyến giáp, 
strontium và radium vào xương và plutonium vào gan và xương. 

Như vậy các hạt bụi hít vào có hai cách di chuyển, một phẩn được 
hòa tan và hấp thụ trực tiếp vào máu và một phẩn được thải ra cổ họng và 
nuốt vào hệ tiêu hóa. Trong trường hợp các hạt kích thước 1 kưn loại D hòa 
tan mạnh có thể 0% của 30% số hạt lắng đọng tại vùng NP, 95% của 8% 
số hạt lắng đọng tại vùng TB và 100% số hạt lắng đọng tại vùng P được 
hấp thụ trực tiếp vào máu. Như vậy, với 1 hạt so] khí kích thước 1 tưn lắng 
đọng vào hệ hô hấp thì số sol khí được hấp thụ trực tiếp vào máu là: 

(0,ð x 0,3) + (0,95 x 0,08) + (1 x 0,25) = 0,48 

Đối với số soÌ khí bị nuốt vào hệ tiêu hóa, một phần của chứng cũng 
được chuyển vào máu với hệ số chuyển hóa ƒ, là: 

(0/5 x 0/8 x f) + (0,06 x 0,08 x £) + (0 x 0,25 x fị) = 0,16 f, 
và số sol khí bị hấp thụ vào máu là: 

LoạD:  048+0,15f, - 

Cũng tính toán tương tự như trên đối với các sol khí kích thước 1 ¡ưn 
thuộc các loại W và Y ta có kết quả như sau: 4 

Loạ W:  0/12+061f 
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LoạiY:  005+0/88f, 

Các giá trị f, được cho trong các bảng 8.8, 8.9 và 8.10. Các kiểu hô 
hấp nhanh, trung bình và chậm trong các bảng này ứng với các loại D,W 
và Y tương ứng. Chẳng hạn đối với Cs”” thì theo bảng 8.7, f, ='1, loại D, 
nên số sol khí hấp thụ vào máu là 0,48 + 0,15 = 0,63. 


8.4.2. Mô hình hệ thống tiêu hóa 

C6 hai cách hấp thu các chất phóng xạ vào hệ tiêu hóa là theo con 
đường ăn uống và chuyển từ hệ hô hấp sang. Các chất phóng xạ di chuyển. 
trong hệ tiêu hóa dựa theo mô hình gồm 4 vùng như trình bày trên hình 
8.3, là dạ dày ST (Stomach), ruột non Sĩ (small intestine), phản trên của 
ruột già ULI (upper large intestine) và phẩn dưới của ruột già LLI (lower 
large intestine). Trong khi chất phóng xạ địch chuyển theo thứ tự từ trên 
xuống dưới của 4 vùng, phần lớn của chứng được hấp thụ vào dịch lỏng cơ 
thể tại ruột non và phẩn còn lại cuối cùng được bài tiết ra ngoài theo 
đường phân. 


Nuốt vào 
Dạ dày 
(8m 
Àxr 
Hình 8.3. Mô hình hệ | An | Dịchlồng 
thống tiêu hóa. Asr, Àsi, cơ thể 
Aau, Aurmr tương ứng là 5 
các tốc độ thải của vật yàn 
liệu ở các vùng ST, SI, Ruột giả 
ULI, LLI còn 2s là tốc phần trên 
độ chuyển vào dịch lòng (ULD 
hóng Xu 
Ỷ 
Ruột giả 
phần dưới 
đŒLU 
IPB 
Bài tiết 
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Đổ tính toán giới hạn hấp thu năm ALI người ta giả thuyết rằng các 
nhân phóng xạ được phân bố đều trong vật liệu chứa trong các ngần của 
hệ tiêu hóa và khối lượng các vật liệu này được dẫn ra trong bảng 8.18, Để 
tính tốc độ thay đổi chất phóng xạ trong mỗi ngăn ta dừng điều kiện cân 
bằng khối lượng, tức là sự tăng hay giảm các hạt nhân trong ngăn nào đó 
bằng hiệu số giữa tốc độ đưa vào và tốc độ đưa ra của ngăn đó: 


“Tốc độ thay đổi vật liệu = tốc độ đưa vào — tốc độ đưa ra (8.30) 


Bằng 8.19. Các thông số của các vùng trong mô hình hệ thống tiêu hóa. 


xã Khối lượng | Khối lượng | Thời gian lưu | Tốc độ thải 
Đế - | œáethành () | vật liệu (g) |trmg bình (ngày)| + (ngày) 

[PRAVET j_ 20 _ | 24. — 
Ruột non ST 400 “.1 na 
Phần trên của 
lmột gà UU 290 18/24 18 
Phân dưới của 
lột gia L1I 24/24 1 


Nếu tốc độ đưa vào vùng ST là không đổi và bằng Ï thì trong trường 
hợp nuốt liên tục thức ăn có phóng xạ hoặc hít vào liên tục sol khí phóng 
xạ và sol khí này được chuyển liên tục vào hệ thống tiêu hóa thì phương 
trình cân bằng đối với dạ dày là: 

(8#) = Ì - ÄenSm - Agqer 8381) 
dt J 
trong đó q là hoạt độ phóng xạ của các hạt nhân phóng xạ và Ax là tốc độ 
thải ngược chất phóng xạ trong một ngày. Khi chất phóng xạ vào dạ dày 
bằng chất phóng xạ rời khôi dạ dày thì ta có điều kiện cân bằng, tức là 
(#) =0, và phương trình (8.31) trở thành: 
lm 

1= ÖQrr + mm (839) 

'Vật liệu từ dạ dày đi vào ruột non và từ ruột non đi ra theo hai cách: 
đã xuống phẫn trên của ruột già và khuếch tán phân từ vào các rmạch máu 
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ở mặt trong của ruột non. Phương trình miêu tả tốc độ thay đổi hoạt độ 
phóng xạ trong ruột non như sau: 
(#) = Amqr - Aeqg - 0s -2ngs (838) 
5 
trong đó ^s là tốc độ chuyển vào địch lỏng cơ thể và được xác định theo 
biểu thức sau đây: 
- ĐÁ 8:34) 
»% 1~ï, (834) 
với f, là phần nguyên tố bền chuyển vào dịch lỏng cơ thể sau khi nuốt vào 
hệ tiêu hóa. 

Đối với ruột già thì mô hình này giả thuyết rằng chỉ có nước được 
bấp thụ vào máu từ ruột già, như vậy tốc độ biến thiên hoạt độ phóng xạ 
trong phần trên của ruột già tuân theo phương trình: 

==.-— =. 
đt uy 
chất phóng xạ bị thải ra khỏi cơ thể, tuân theo phương trình: 
#) "5a... 6... 
hụu 

Nhờ các phương trình (8.31) — (8.36) có thể tính hệ số liều đối -với 
tiện cân bằng, và như vậy tính được ALI tiêu hóa. Các hệ số liều e(g) tính 
toán đối với hệ thống tiêu hóa được dẫn ra trong các bảng 8.8, 8.9 và 8.10. 


8.4.3. Mô hình hệ thống xương 


8.4.3.1. Mô hình xương theo khuyến cáo trong ốn phẩm ICRP 2 

Các khuyến cáo trong ấn phẩm ICRP 2 đối với giới hạn hấp thu các 
nhân phóng xạ vào xương dựa trên một mô hình đơn giản, coi rằng xương 
là một mô đơn với trọng lượng trung bình 7 kg. Sau đó, do chúng ta đã có 
nhiều dữ kiện thực nghiệm về chiếu xạ radium, đó là một “chất tìm xương” 
để láng đọng, người ta xác định được rằng 0,1 ug radium, tương ứng với 3,7 
kBq, khi cân bồng với các sản phẩm phân rà của nó, là hoạt độ cực đại cho 
phép đối với cơ thể người. Nếu dùng hệ số chất lượng QF = 10 đối với hạt 
alpha thì liều tương đương đối với xương do 0,1 ng Ra”” và con chấu của nó 
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là 5,6 mây trong một tuân. Radium lắng đọng tương đối đồng đều trong 
xương. Tuy nhiên các chất tìm xương khác lắng đọng không đều trong 
xương, do đó phân bố liều trong xương cũng không đều, có nơi liêu cao hơn 
giá trị trung bình đến 5 lần. Vì vậy ICRP sứ dụng hệ số đổn thương tương 
đối n1 (relative damage factor) như một thừa số của hệ số chất lượng QF. 
Hệ số n = ð đối với các bức xạ gián đoạn (alpha và beta) trừ trường hợp khi 
các bức xạ gián đoạn dựa vào dãy phân rã bắt đầu bằng radium, khi đó n = 
1. Chẳng hạn hệ số tổn thương tương đối n = 5 đối với dãy: 
ThP —*> Ra? —t—, 
và n = 1 đối với dãy: 
Ra?" —Á_y Ac?® —/ y Thế 8y Ra? Ca 2y 
Năng lượng tiêu hao trong xương của Ra”° và con cháu của nó là 11 
'MeY trên một phân rã. Với hệ số chất lượng QF = 10 thì năng lượng hiệu 
dụng là 110 MeV/phân rã. Do 99% tác hại của radium dồn cho xương nên 
ta có hoạt độ cực đại cho phép của một chất tìm xương khác bất kỳ là: 
„ 3.7.100Bqx0;99 110MeV/phân rã _ 4.10 
là D EMeViphânri - fE 
trong đó E là năng lượng hiệu dụng đối với một phân rã của chất tìm 
xương khác và f; là phần tác hại đối với xương so với tác hại toàn bộ cơ thể 
của chất tìm xương. Chẳng hạn, đối với Sr", ta có: 
Sr”! ~ Y' là hạt nhân phát beta thuần túy; 
Năng lượng trung bình = 0,194 (Sr") + 0,93 (Y5) = 1,12 MeV/phân rã; 
QF=1? n=6, fy = 0,99; 
Năng lượng biệu dựng = ð x 1,12 MeV/phân rã = B,6 MeV/phân rã; 
Thay các giá trị này vào phương trình (8.37) ta được hoạt độ cực đại 
cho phép là: 


Bq (8.37) 


4.10° 
.99x 5,6 


Giá sử Si" hấp thu vào xương qua nước uống, ta hãy xác định nồng 
độ cực đại cho phép của Sr” trong nước uống đối với người chuẩn, với thể 
tích nước uống hàng ngày là 2200 ml. Trong ấn phẩm IƠRP 2 đã xác định 
được thời gian bán rã hiệu dụng của Sỳ” trong xương là 6400 ngày, do đồ 
tốc độ thải hiệu đụng bằng Az = 1,08.10' ngày". Cững xác định được rằng 


q= =7,2.101 Bq (2 nCi) 
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9% Sr” uống vào sẽ lắng đọng trong xương. Như vậy nồng độ Sr” cực đại 
cho phép trong nước uống với điều kiện hoạt độ cực đại cho phệp q = 
7,2.10* Bq được xác định theo phương trình: 
© Bq/ml x 2,3.10° ml/ngày x 0,09 = 7,2.10':Bq x 1,08.10f ngày" 
'Từ đó ta có: C = 3,9.102 Bo/ml (1.10 uCi/m]) 


8.4.3.3. Mô hình xương theo khuyến cáo trong ấn phẩm ICRP 
30 lý 

Mô hình ICRP 2 giả thuyết xương là một tế bào đơn còn mô hình 
ICRP 30 coi các mô khác nhau trong xương có độ nhạy cảm bức xạ khác 
nhau. Các mô nhạy cảm bức xạ nhất là 120 g lớp dày 10 un ở bể mặt 
xương và 1,5 kg tủy xương đỏ. Do đó các chất phóng xạ được phân thành 
hai loại là chất “tìm xương thể tích” và chất "tìm xương bẻ mặt”: 

~ Các đồng vị của các nguyên tố đất alkaline với thời gian bán rã lớn 
“hơn 15 ngày chủ yếu phân bố đều trong thể tích xương. 

- Các hạt nhân sống ngắn chủ yếu phân bố trên bề mặt xương, 

Theo cách phân loại này, có 6 loại chất tìm xương cụ thể như sau: 
Các chất phát gamrna; Các chất tìm xương thể tích phát aÌpha, Các chất 
tìm xương bễ mặt phát alpha; Các chất tìm xương bề mặt phát beta với 
năng lượng beta trung bình từ 0,2 MeV trở lên; Các chất tìm xương bề 
mặt phát beta với năng lượng beta trưng bình nhỏ hơn 0,2 MeV;- Các chất 
tìm xương thể tích phát beta. Có thể tính giá trị ALI đối với mỗi chất tìm 
xương bằng cách sử dụng phần hấp thụ trong xương của mỗi hạt nhân và 
từ đó tính được tổng số phân rã trong xương và tính được giới hạn liễu, : 


85. GIỚI HẠN HẤP THU NĂM (ALD, NỒNG ĐỘ KHÔNG KHÍ 
DẪN XUẤT (DAC) VÀ GIỚI HẠN NHIỄM XẠ BẺ MẶT 


'Về phương diện an toàn bức xạ, cần xác định được liễu chiếu trong, 
khi chất phóng xạ thâm nhập vào cơ thể. Việc xác định liễu chiếu trong 
khó hơn liễu chiếu ngoài do hiệu ứng của bức xạ lên các cơ quan rất khó 
xác định. Đó là do cơ thể có các đặc tính giải phẫu (kích thước, hình dạng), 
sinh lý (các quá trình trong cơ thể, chẳng hạn hô hấp, tiêu hóa), chuyển 
hóa trong cơ thể (chẳng hạn tốc độ tiêu hóa thức ăn) rất khác nhau. Để xác 
định mức độ nguy hiểm do liều chiếu trong, các tính toán liễu chiếu dựa 
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trên. các đặc trưng của người chuẩn ICRP đã được trình bày trong mục 
82A. 


8.5.1: Giới hạn hấp thu năm ALI 

Như đã nêu trong mục 8.3.1, giới hạn hấp thu năm ALI (Annual 
Limit on Intake) là số Becquerel của chất phóng xạ trong một năm, nếu 
như nhận vào cơ thể của người chuẩn thì có thể gây ra một liều hiệu dụng 
toàn thân bằng giới hạn liễu 20 mSv/năm. Phụ thuộc vào cách hấp thu 
chất phóng xạ qua đường hô hấp hay đường tiêu hóa ta có các đại lượng 
ALI hô hấp hay ALI tiêu hóa, và được xác định nhờ công thức (8.29), viết 
lại như sau: 


(8.38) 


ALI là một thông số quan trọng trong an toàn bức xạ đối với chiếu 
xạ trong. Sau đây dẫn ra một số tính toán ví dụ. 


'Ví dụ 8.8: Hãy tính ALI hô hấp khi hít so] khí kích thước 1 umn và 6 
tị và ALl tiêu hóa cho nhân viên bức xạ sử dựng nguồn hở P*2, 


Giải đáp: 
a. Tính ALI hô hấp đối với nhân viên bức xạ: 
* Hít sol khí phóng xạ với kích thước 1 tm. Theo bảng 8.8 đối với 
P° có hai kiểu hấp thụ là F (nhanh) và M (trung bình) với các hệ số liễu 
bằng e(gỳ = 8.10” Sv/Bq và e(g)w = 3,2.10° Sw/Bq. Thay các giá trị này 
vào công thức (8.38) ta có: 
Theo kiểu F, ALly = DL/ e(g); = 0,02 Sv/8.10?° Sv/Bq) = 2,6.107 Bqạ 
Theo kiểu M: ALlw = DŨ/ e(g) = 0,02 Sv/3,2.10° Sw/Bq) = 6,2.105 Bq 
Trong 2 giới hạn trên, về phương diện an toàn bức xạ nên chọn giới 
hạn thấp, tức là ALI = 6,2.105 Bq. 
* Hít soi khí phóng xạ với kích thước ð wm. Theo bảng 8.8 đối với 
P” có hai kiểu hấp thụ là F (nhanh) và M (trung bình) với các hệ số liễu 
bằng e(g)y = 1,1.10` 8v/Bq và e(g)u = 2,9.10° S/Bq. “Thay các giá trị này 
vào công thức (8.38) ta có: 
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Theo kiểu F: ALlp = DI/ e(g); = 0,02 Sv41,1.109 Sv/Bq) = 18.10” Bq 
“Theo kiểu M: ALl¿¿ = DI e{g)u = 0,02 Sv/(2,9.10 Sv/Ba) = 69.10? Bạ 
Trong 2 giới bạn trên, về phương diện an toàn bức xạ nên chọn giới 
hạn thấp, tức là ALI = 6,9.10° Ba. 
b. Tính ALI tiêu hóa đối với nhân viên bức xạ. Theo bảng 8.8, hệ số 
liêu tiêu hóa là:e(g) = 2,4.10 Sv/Bq. Do đó ta có: 
ALI = DL⁄e(g) = 0,02 Sv/2,4.10 Sv/Bq = 8,3.10? Bq 
"Thực hiện tính toán tương tự như vậy đối với một số hạt nhân khác 
như Co”, Sr?9, Sr®, To", J5 J'1, Cs!” ta có các giới hạn ALI hô hấp khi 
hít sol khí kích thước 1 pưn và 5 mm và tiêu hóa nêu trên bảng 8.20. 


Bằng 8.20. Một số giới hạn hấp thu năm ALI đối với các nhân viên bức xạ. 


ALI hô hấp đối với sol khí ALI tiêu hóa. 
Hạt nhan | EEh thước lụm | Bích thước sụn 
e(g) ALI eíg) ALI s(g) All 


(Sv/Bq) | (Bq/năm) | (Sv/Bq) | (Bq/năm) | (Sv/Bq) | (Bqgnăm) 
184101 | 11.102 


3210% | 6/210 | 29.10% 24105 
29109 | 9/9107 | 1/710Ẻ -|} 34105 
| 7610° | 2/710 | 5/6109 | 3,6.10% 
16.107 | 1410° | 77-10% 28.105 
1,9.101 | 1,110”. | 3,8.101 2/2100 
5,310° | 3/8108 | 73.10 1õ10Ẻ 


#40 | 2210% | 9110 | 
1310° | 15.10% 


_76102 | 3,6109 | 1110° 
4/810 | 42102 | 67.10° 


Ví dụ 8.4: Một nhân viên ăn phải 148.10? Bq đồng vị Cọ”. Hãy 
đánh giá liêu mà nhân viên đã nhận (sử dụng tiêu chuẩn người chuẩn) 
theo đơn vị ALI và đơn vị mSy. 

Giải đáp: 

a. Tính liều theo đơn vị ALI: Theo bảng 624 thì 59.10 Bqạ = 1 ALI 
tiêu hóa. Số ALI đã vào đường tiêu hóa là: 1,48.10° / (5,9.10) = 0,25 ALI. 

b. Tính liều theo đơn vị mSv: Do 1 ALI = 20 mŠy nên 0,25 ALI = 5 
mSy. 
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8.5.2. Nông độ không khí dẫn xuất DAC 

Đại lượng ALI cho giới hạn hấp thu tổng cộng hàng năm mà không 
chú ý đến tốc độ hấp thu hoặc nỗng độ các hạt nhân trong môi trường 
được hấp thu. Để khắc phục thiếu sót này người ta sử dụng đại lượng Nông 
độ không khí dẫn xuất DAC (Derived Air Coneentration) cho phép đánh 
giá độ nhiễm xạ sol khí. DAC là nỗng độ trung bình của các hạt nhân 
phóng xạ trong không khí dẫn tới một ALJ cho người chuẩn trong một 
năm với 2000 giờ làm việc. Theo bảng 8.6 thì người chuẩn hít 9,6 mĩ 
không khí trong 8 giờ làm việc hay 2400 m° trong 2000 giờ, do đó DAC 
bằng + 


An( 4) : 
pac(11)-— mẻ (8.39) 
3 
năm 
Chẳng hạn, đối với Cs"”, ALĩ hô hấp = 3.10% Bq đối với sol khí kích 
thước ð ¡ưa theo bằng 8.20, nên: 
Cs”?, DAC = 8.10° / 2400 = 1.250 Bq/mŠ 
Sử dựng ALI hô hấp trong bảng 8.20 ta tính được giá trị DAC đối 
với một số hạt nhân phóng xạ nêu trong bảng 8.21. 


Bằng 8.21. Một số giá trị DAO đối với nhân viên bức xạ trong môi trường 
sol khí kích thước ð um, 


Hạt nhân ALI (Bq/năm) _| _DAC (Bqm)) 
|... — |... tuaữ 
In ‹x II 1210 Ñ 
,®Ô |... 8410 — 

— sr <, 2/6.10° _ =...... 
“on 69109 - ` 2/876.10” 
m.. dọc 2,7.10% — | 185D 
\. th... |. E1 | — T80. 

Q8. 22, 3,0.108 ; 1280 —_ 
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'Ta hãy xét điều kiện phù hợp liễu hiệu dụng so với giới hạn liều theo 
công thức (8.26). Nếu chỉ xét đến liều chiếu ngoài và chiếu trong theo 
đường hô hấp thì điều kiện (8.26) trở thành: 

Liều chiếu ngoài 1, 
TC Uy 3ƒ 840) 
ĐÓ TƑAL,” I0) 


trong đó DL = 0,02 Svínăm; l, là lượng hấp thu hạt nhân loại j theo đường, 
hô hấp; ALI, là giá trị ALI đối với hạt nhân loại j. Do lượng hấp thu Ï là 
tích số của hàm lượng khí C (Bo/m°) và thời gian hít thở t (giờ) còn ALI là 
tích số của DAC (Bq/mŸ) với thời gian 2000 giờ làm việc trong 1 năm nên 
1 Ca 


—= _ (841) 
ALI DAC.2000 
và có thể viết lại bất đẳng thức (8.40) như sau: 
Liều chiếu ngoài + C Lhị cụ (84) 
DL 7 DAC, _2000h 


Do DAC2000 h ứng với giới hạn liễu hàng năm DL = 20 mồ nên 1 
DACsh ứng với liều hiệu dụng 20 mSv/2000 = 10 u8. 


'Ví dụ 8.5 : Một công nhân mang máy hứt khí cá nhân trong một ca 
làm Việc 8 giờ để hút các soi khí Co”? kích thước 5 um. Lưu lượng khí hút 
là 2 Wtphút và hoạt độ của phin lọc đo được bằng 1000 phân r/phút. Đại 
lượng ALI đối với các hạt bụi Co” Tà 12.107 Bqjnăm và DAC bằng 500 
'Ba/mẺ, Hãy tính: 

a. Hoạt độ phóng xạ hấp thu của nhân viên. 
b. Lượng chiếu, đơn vị DAC x h. 
e. Liều nhiễm hiệu dựng. 


Giải đúp: 
- Hoạt độ hấp thù (Bq) = Hoạt độ mẫu HA) 
a; Hoạt do bếp thi Œ) = Boạt ó9 CB) na hút mẫu (mÌ⁄h 
trong đỏ: 


Hoạt độ mẫu = 1000 phân rã/phút = 1000 phân rã / 60 s = 16,67 Bq 
'Tốc độ thở của người chuẩn = 9600 lít / 8 h = 1200 lít /h = 1/2 mh. 
'Tốc độ hút mẫu + 120 lít / h = 0,12 mì⁄h 

Hoạt độ hấp thu = 16,67 Bq x 1,2/0,12 = 166,7 Bq (45.10 HỢP ` 


http://tieulun.hopto.org 2s? 


h chiếu, DAOxh ~ hOaLđộ hấp tu,Bq .) DACxh 
b. Lượng ñ AIIBghim 0U năm 
trong đó: 


Hoạt độ hấp thu = 166,7 Bq (4,5.103 uCi) 
ALI = 12.102 Bqynăm 
166,7 


Lượng chiếu = 1210 “2000 DACxh =0,278 DACxh 


Tả gỂ,.Â kh (8v) = hoạt độ hấp thu (Bq) [ c§y. ) 
©. Liều nhiễm hiệu dụng (Sv) ALI(Rqam) x0,02 Tre 
“Thay các giá trị hoạt độ hấp thu và ALI vào ta được: 


Liêu nhiễm hiệu dụng = Tm x0,02Sv = 9/18.105 §v = 3/78 uSv 


Ví dụ 8.6 : Liều chiếu ngoài đối với nhân viên bức xạ bằng 10 m8v 
trong 1 năm. Cũng trong năm đó nhân viên bị chiếu trong qua đường hô 
hấp bởi các sol khí phóng xạ nêu trong bằng sau: 


Hạt nhân | Thời gian chiếu (h) 


Nông độ (Bq/nẺ) DAC (Bqgm)) 


| 740 (2.10%uC/ml) 


T14 (3.10°uCi/ml) 108 
Hồi liễu hiệu dụng của nhân viên có vượt quá mức cho phép hàng 
năm không? 


Giải đáp : Sử dụng còng thức (8.40) và thay số từ bằng trên vào, ta 
được: 


10 370 120 370 120 740 60 74 _ 60 
at + x + x +x = 
20 750 2000 1125 2000 ¡500 2000 108 2000 


=0 + 0/0296 + 0/0197 + 0,0148 + 0,0205 = 0/5846 hụ 


Do 05846 < 1 nên liễu hiệu dụng tổng cộng của nhân viên không 
vượt quá giới hạn liêu cho phép. 
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Ví dụ 8.7 : Nhân viên bức xạ làm việc trong khu vực với suất liều 
5 u8v/h và hít thở khí phóng xạ với nồng độ 1 DAC. Nhân viên mang 
khẩu trang trong 2 giờ. Nếu mang khẩu trang thì hiệu suất làm việc 
giảm đi 20% nhưng giảm 10 lần lượng phóng xạ hít vào. Hãy tính hầu 
nhiễm tổng cộng trong trường hợp mang khẩu trang và không mang. 
khẩu trang. 


Giải đáp: 

a. Trường hợp mang khẩu trang: Nông độ phóng xạ hít vào là 0,1 
DAC. Thời gian làm việc là 2 h / 0,8 = 2,ð h. 1 DACxh ứng với liểu 10 
nÖv. Liễu hiệu dựng tổng cộng bằng tổng liều chiếu ngoài và liễu chiếu 
trong: 

Liễu chiếu ngoài = 5 uSv/h x 2,ð h = 12/5 nSv 
Liễu chiếu trong = 0,1 DAC x 2,ð h x 10 uSv/(DACxh) = 2,5 uSv 
Liễu hiệu dụng tổng cộng = 15 ŠSv 

b. Trường hợp không mang khẩu trang: Nông độ phóng xạ hít 
vào là 1 DAC. Thời gian làm việc là 2 h . 1 DACxh ứng với liễu 10 u8v. 
Liễu hiệu dụng tổng cộng bằng tổng liều chiếu ngoài và liễu chiếu 
trong: 

Liểu chiếu ngoài = ð nŠv/h x 2 h = 10 uŠy 
Liễu chiếu trong = 1 DAC x 2 h x 10 nSv(DACxh) = 20 u§v _ 


Liễu hiệu dụng tổng cộng = 30 nŠv 


8.5.3. Giới hạn nhiễm xạ bề mặt 


Nhiễm xạ bể mặt gồm hai loại là nhiễm xạ bám chắc (ñxed 
surface contamination) và nhiễm xạ không bám chắc (non-Bxed surface 
contamination). Trong trường hợp nhiễm xạ bám chắc, chất phóng xạ 
không thể rời khỏi bễ mặt để truyền sang người, nguy cơ chiếu xạ khi 
đó là chiếu xạ ngoài và mức nhiễm xạ cho phép được xác định theo mức 
độ chiếu xạ ngoài. Đối với nhiễm xạ không bám chắc, chất phóng xạ có 
thể đính vào da hay thâm nhập vào bên trong người theo đường tiêu 
hóa hay hô hấp. Các mức giới hạn nhiễm xạ bể mặt không bám chắc 
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không thể tính trực tiếp như nhiễm xạ không khí hay nước. Chúng ta 
hãy xem xét ví dụ về nhiễm xạ bề mặt chuyển sang người theo đường 
hô hấp, là con đường nguy hiểm nhất, do chất bẩn phóng xạ trở thành 
các hạt lơ lửng bay vào không khí. Quan hệ giữa nỏng độ nhiễm xạ bẻ 
mặt không bám chắc và nỗng độ không khí trên bể mặt được gọi là hệ 
số tạo bụi lơ lửng £: 


f, = Nông độ không khí (Bq/m?) / Nồng độ bề mặt (Bq/m?) (8.43) 


Nghiên cứu thực nghiệm cho thấy rằng hệ số tạo bụi lơ lửng f. 
thay đổi từ 10* m† đến 10 m}, phụ thuộc vào điều kiện thí nghiệm. 
'Ta hãy sử dụng giá trị trung bình f, = 10° m” để đánh giá mức độ nguy 
hiểm do nhiễm xạ bể mặt. 


Ví dụ 8.8 : Hãy đánh giá độ nhiễm xạ bể mặt cực đại của bụi Sr”° 
không hòa tan. 


Giải đáp: Nông độ không khí dẫn suất DAC của Sr” là 60 
'Bq/m? (2.109 uCi/m)): Sử dụng công thức (8.43), trong đó £, = 10 mì ta 
được: 

Nông độ bề mặt = 60.10° Bq/mẺ = 60 MBq/m? (2.103 uCi/m?). 


Phép tính trong ví dụ 8.8 chỉ là định hướng để sử dụng các dụng 
cụ bảo vệ cho nhân viên. Khi tính toán chi tiết cần biết rõ loại hạt 
nhân, mức độ thông khí và các nhân tố liên quan khác. Sau đó cần so 
sánh nông độ bề mặt nhận được từ tính toán với các giới hạn nhiễm xạ 
bề mặt cho phép. Trước đây các giới hạn này được quy định trong “Quy 
phạm an toàn bức xạ ion hóa? TCVN 4397-87, tương ứng với giới hạn 
liễu cho phép đối với nhân viên bức xạ là 5 rem/năm (B0 m8v/năm). 
Nay giới hạn liêu đối với nhân viên bức xạ đã giảm xuống thành 20 
mSv/năm nhưng vì Việt Nam chưa có quy định mới nên bảng 8.22 nêu 
ra các giới hạn nhiễm xạ bễ mặt trích từ “Quy phạm an toàn bức xạ ion 
hóa” TCVN 4397-87 để tham khảo. Năm 2002 Việt. Nam công bố Tiêu 
chuẩn Việt Nam TCVN 7078-1:2002 (ISO 7508:1:1988) “An toàn bức xạ 
~ Đánh giá nhiễm xạ bể miặt. Phân 1: Nguồn phát beta (năng lượng tỉa 
beta cực đại lớn hơn 0,15 MeV) và nguồn phát alpha”, trong đó chưa 
nêu các giới hạn nhiễm xạ bễ mặt cho phép. 
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Bảng 8.23. Mức bẩn giới hạn trên các bề mặt, hạt/cm”.phút (bảng D của 


TCVN 4397 - 87) 


Đối tượng bị bẩn 


Ngoài da, khăn mặt, quản áo mặc 
trong, phần trong của phần phía trước 
các phương tiện bảo hộ cá nhân. 


Quân áo phòng hộ chính, mật trong 
các dụng cụ phòng hộ bổ sưng 


Bề mặt các phòng có người thường 
xuyên làm việc, mặt ngoài giấy đép 
phòng hộ, các thiết bị và các phương 
tiện bên trong các phòng này 


Bể mặt các phòng đặt máy không 
người làm việc thường xuyên, mặt 
ngoài các dụng cụ phòng hộ bổ sung 
dùng ở các phòng này 


Các phương tiện vận chuyển, mặt 
ngoài các container bảo vệ và các bao 
bì che chở ngoài cùng các kiện hàng 
chứa chất phóng xạ trong vùng kiểm 
soát. 


10 


10 


100 


Chú thích : Hạt nhân đặc biệt là hạt nhân phóng alpha có nổng độ 
giới hạn cho phép trong không khí ở nơi làm việc là 1.10”° Cư1ít. 
Các phòng làm việc và dụng cụ thí nghiệm phải được làm vệ sinh 


sạch sẽ bàng ngày. Khi bị dây bẩn phải tẩy xạ bằng các dung dịch đặc biệt 
và các dụng cụ làm vệ sinh, và sau đó phải kiểm tra bồng dụng cụ đo xạ để 


bảo đảm độ sạch nêu trên bằng 8.22. 
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86. CÁC BIỆN PHÁP QUẢN LÝ AN TOÀN BỨC XẠ ĐỂ GIẢM 
LIỄU CHIẾU TRONG 

Nguy cơ chiếu trong thường xảy ra khi làm việc với chất phóng xạ 
hở. Vì vậy để giảm liều chiếu trong cần có các biện pháp kỹ thuật và hành 
chính đối với các phòng thí nghiệm có chất phóng xạ hở. Việt Nam chưa 
công bố các quy định mới nên trong mục này sẽ trình bày các biện pháp 
nêu trong “Quy phạm an toàn bức xạ ion hoá” TCVN 4897 ~ 87 để bạn đọc 
tham khảo. 


8,61. Phân loại các phòng thí nghiệm làm việc với nguồn 
phóng xạ hở 

Các nguồn phóng xạ ở dạng hở được coi là những nguồn có nguy cơ 
chiếu trong và được chia thành 4 nhóm theo mức nguy hiểm của các chất 
phóng xạ, như được quy định “Quy phạm an toàn bức xạ ion hóa” TCVN 
4397-87: 

- Nhóm A : Các đồng vị phóng xạ với hoạt độ tối thiểu có ý nghĩa 
bằng 0,1 uCi. 

- Nhóm B : Các đồng vị phóng xạ với hoạt độ tối thiểu có ý nghĩa 
bằng 1 nCi. 

- Nhóm C :; Các đồng vị phóng xạ với hoạt độ tối thiểu có ý nghĩa 
bằng 10 HƠI. 

- Nhóm D : Các đồng vị phóng xạ với hoạt độ tối thiểu có ý nghĩa 
bằng 100 uOi. 

Hoạt độ tối thiểu có ý nghĩa là hoạt độ lớn nhất của nguồn hở tại nơi 
làm việc được miễn trừ không phải đăng ký và xin phép cơ quan có thẩm 
quyền. Các công việc được xếp thành 3 loại, phụ thuộc vào nhóm nguy 
hiểm bức xạ như trình bày trên bảng 8.23. 


Bảng 8.23. Xếp loại các nhóm chất phóng xạ và các loại công việc (TƠVN 
4370 — B7). 


Nhóm | Hoạt độ tối Hoạt độ phóng xạ tại nơi là việc (Ơi) 
nguy hiểm |_ thiểu có ý Loại công việc 


bức xạ | nghĩa (HCi) 


Từ 0,1 đến 10 
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Các phòng làm việc thuộc loại III: Không œ6 đòi hỏi gì đặc biệt, nên. 
trang bị phòng riêng để bảo quản, đong chia các dung dịch, nên có phòng 
tấm. Công việc loại IIT có thể làm bẩn phóng xa cho không khí nên cần 
phải thực hiện đong chia các dung dịch trong tủ hút, bàn làm việc phải 
phủ bằng các vật liệu ít hấp thụ. 

Các phòng làm việc thuộc loại II: Phòng làm việc cần có tủ hút và tủ 
bốc. Cẩn bố trí cách ly với các phòng khác, có phòng vệ sinh phóng xạ, 
phòng tắm và phòng kiểm tra bức xạ ở lối ra. 

Các phòng làm việc thuộc loại I : Cần trang bị tủ bốc và camera hoặc 
các thiết bị bảo vệ kín khác. Cẩn bố trí ở nhà riêng hoặc ở phần cách ly 
của tòa nhà, có lối vào riêng, cần phải đi qua phòng vệ sinh phóng xạ. 

Các thiết bị thông gi và lọc sạch bụi khí của cơ sở bức xạ phải bảo 
đảm ngăn ngừa được sự nhiễm xạ không khí nơi làm việc và môi trường, 
tạo luồng không khí đi từ vùng ít bẩn đến vùng có khả năng bn nhiều. 
Không khí từ các hẳm, tủ bốc, camera, tủ hút hoặc các thiết bị khác trước 
khi thải vào không khí phải lọc sạch bằng các bộ lọc có hiệu suất cao. Đối 
với công việc thuộc loại Ï và II cẩn có các ống thải đủ cao để làm loãng các 

8.6.3. Cấp và thoát nước 

Các cơ sở làm việc với chất phóng xạ hở cần phải có đường cấp và 
thoát nước. Hệ thống thoát nước đặc biệt cản trù liệu việc tẩy xạ cho nước 
thải để có thể sử dụng lại vào các mục đích công nghệ. Các thiết bị chứa 
dung dịch trong hệ thống thoát nước phóng xạ cân làm từ vật liệu không 
bị ăn mòn. 

864. Các quy định đối với nhân viên khi làm việc với chất 
phóng xạ hở 

Các quy định nêu ra đối với nhân viên bức xạ nhằm giảm nguy cơ 
thâm nhập chất phóng xạ vào cơ thể. Một vài quy định thường sử dụng 
như sau: 

- Cấm ăn, uống, hút thuốc và dùng mỹ phẩm trong các vùng đã phân 
loại. 

- Tuân thủ nội quy phòng thí nghiệm. 

- Sử dụng áo quân bảo hộ, khẩu trang, găng tay, v.v. 

_ Kiểm tra mức nhiễm xạ bề mặt dụng cụ và phòng làm việc, cũng 
như nhân viên. 

- Thiết bị đo ở lối vào ra vùng đã phân loại. 

- C6 các quy định khi vào và ra vùng đã phân loại. 
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4œATBK 


Chương 9 
QUẦN LÝ CHẤT THẢI PHÓNG XẠ 


ˆ 9.1. CÁC NGUYÊN TẮC CƠ BẢN TRONG QUẢN LÝ CHẤT THẢI 
PHÓNG XẠ 


Cơ quan Năng lượng Nguyên tử Quốc tế [AEA đã quan tâm đến vấn 
để an toàn bức xạ trong quản lý chất thải phóng xạ từ năm 1957. Khí đó 
việc thải chất thải phóng xạ xuống biển là phương án được lựa chọn đối với 
các nước phát triển năng lượng nguyên tử: IABA đã ban hành tiêu chuẩn 
đầu tiên Safety Series No. 5 vào năm 1961về an toàn khi thải chất thải 
phóng xạ ra biển và Safety Series No. 1ð năm 1965 về an toàn khi thải 
chất thải phóng xạ trong đất Vào khoảng các năm 1970 ~ 1980 việc chôn 
chất thải rắn xuống đất được nhiêu nước chấp nhận, do đó [ABA ban hành 
một số tiêu chuẩn an toàn vẻ việc chôn chất thải phóng xạ như “Các 
nguyền tắc an toàn và các tiêu chuẩn kỹ thuật khi chôn dưới đất các chất 
thải phóng xạ mức cao” (Safety prineiples and technical criteria for the 
underground đisposal of high level radioactive 'wastes), Safety Series No. 
99, 1989. Cũng vào những năm 1970 —1980 IAEA ban hành một số tiêu 
chuẩn về an toàn khí thải vào môi trường các chất thải phóng xạ dạng khí 
và lồng như “Oác nguyên tắc vẻ việc thải có giới hạn các chất thải phóng 
xạ vào môi trường” (Principlees for limiing releases o{ radioactive 
effluents ìnto the environment), Safety Series No. 177, 1986. 


'Vào những năm 1980 việc quản lý chất thải phóng xạ trở thành vấn 
đề chính trị quan trọng, vì đó là một trong các vấn để chưa được giải quyết 
thỏa đáng của ngành năng lượng nguyên tử. Do đó IAEA phải thiết lập 
một chương trình xây dựng các tiêu chuẩn an toàn thải chất thải phóng xạ 
RADWASS (Radioactive waste safety standards). Năm 1995 RADWASS 
về “Các nguyên tắc cơ bản trong an toàn quản lý chất thải phóng xạ” (The 
principles o£ radioactive waste management), Safety Series No, 111-F được 
ban hành. Đồng thời IAEA ban hành một loạt các tiêu chuẩn như “Thiết 
lập hệ thống quốc gia để quản lý chất thải phóng xạ” (Establishing a 
national system for radioactive waste management), Safety Series No. 
11161, 1995, “Phân loại các chất thải phóng xạ” (Classiñcation of 
radioactive waste), Safety Series No. 111-C-11, 1994 và soạn thảo các tiêu : 
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chuẩn xử lý, bảo quản và thải các chất thải phóng xạ dưới dạng rắn, lỏng, 
và khí. 

Ở Việt Nam các yêu cầu về thu góp và thải các chất thải phóng xạ 
rắn và lồng được nêu như một chương trong “Quy phạm an toàn bức xạ ion 
hóa" TCVN 4397-87, 1987. Việc phân loại chất thải phóng xạ nêu trong 
'Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 6868 : 2001, năm 2001, “An toàn bức xạ — 
Quản lý chất thải phóng xạ — Phân loại chất thải phóng xạ”. 

Các chất thải phóng xạ được sinh ra trong quá trình ứng dựng các 
chết phóng xạ nhân tạo cũng như xử lý các vật liệu phóng xạ tự nhiên. 
Việc quản lý chất thải phóng xạ nhằm bảo vệ sức khỏe con người, bảo vệ 
môi trường hiện tại và trong tương lai và không để lại gánh nặng nào cho 
các thế hệ tương lai. Theo “Các nguyên tắc cơ bản trong an toàn quản lý 
chất thải phóng xạ” (The principles of radioactive waste managernent), 
Safety Series No. 111-F, việc quản lý chất thải phóng xạ phải đáp ứng các 
nguyên tắc cơ bản sau đây: 

1. Bảo uệ sức khỏe con người : Các chất phóng xạ phải được quản lý 
sao cho nó bảo đảm mức chấp nhận được về bảo vệ sức khỏe cơn người 
trên cơ sở ba nguyên tắc luận chứng, tối ưu hóa và giới hạn liễu. 

2. Bảo uệ môi trường : Các chất phóng xạ phải được quản lý sao cho 
nó bảo đâm mức chấp nhận được về bảo vệ môi trường trên cơ sở xem xét 
tác động của chúng đối với con người và các sinh vật, việc sử dụng các 
nguồn tài nguyên như đất, rừng, nước bŠ mặt, nước ngắm, nguyên vật liệu 
trong khoảng thời gian dài. 

3. Bảo uệ bên ngoài biên giới quốc gia : Các chất phóng xạ phải được 
quản lý sao cho nó bảo đảm mức chấp nhận được về bảo vệ sức khỏe con 
người và môi trường bên ngoài biên giới quốc gia. Nguyên tắc này xuất 
phát từ đạo lý vì sức khỏe con người và môi trường ở các nước khác. Việc 
xuất nhập khẩu các chất phóng xạ chỉ thực hiện khi một nước c6 khả năng, 
về quản lý và kỹ thuật để quản lý và thải chất thải phóng xạ phù hợp với 
các chuẩn an toàn quốc tế. 

4. Bảo uệ các thể hệ tương lai : Các chất phông xạ phải được quản lý 
sao cho các tác động có thể tiên đoán được đối với sức khỏe các thế hệ 
tương lai là không lớn hơn các mức tác động được chấp nhận hiện nay. Khi 
không thể cô lập hóàn toàn các chất thải phóng xạ trong khoảng thời gian 
đài thì cũng phải bảo đâm sao cho nó không có tác động vượt quá mức 
chấp nhận đối với sức khỏe con người. Muốn vậy cẩn sử dụng nguyên lắc 
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nhiêu bàng rào bảo vệ, kể cả các hàng rào tự nhiên và hàng rào nhân tạo 
để tăng khả năng cô lập các cơ sở chôn chất thải phóng xạ. 

5. Gánh nặng đối uới các thế hệ tương lai : Các chất phóng xạ phải 
được quân lý sao cho nó không tạo nên gánh nặng đối với các thế hệ tương 
lai. Điều này xuất, phát từ đạo lý cho rằng các thế hệ nhận lợi ích từ công 
việc sẽ phải chịu trách nhiệm quản lý chất thải do công việc đó gây ra, 
phải phát triển công nghệ, xây dựng và điều hành các cơ sổ; cung cấp 
nguồn tài chính và có biện pháp kiểm tra và quản lý chất thải đó. Các thế 
hệ tương lai có thể quyết định sử dụng các biện pháp theo dõi các địa 
điểm bảo quản chất thải phóng xạ hay lấy lại chất thải sau khi đóng cửa 
các địa điểm đó. Như vậy cân phải làm tốt việc đánh dấu, ghi địa điểm và 
ghỉ chép đối với cơ sở bảo quản chất thải phóng xạ. 

6. Khuôn khổ luật pháp quốc gia : Các chất phóng xạ phải được quản 
lý trong khuôn khổ luật pháp quốc gia kể cả sự phân bổ trách nhiệm rõ 
ràng và các chúc năng điều hành độc lập. Các nước có sản xuất và sử dựng 
các chất phóng xạ phải có hệ thống luật pháp bao. gồm các luật, quy phạm 
và hướng dẫn để quản lý chất thải phóng xạ. Cân phân còng trách nhiệm 
đối với từng tổ chức và bộ phận một và tách chức năng quản lý ra khỏi 
chức năng điều hành để bảo đảm giám sát chặt chẽ các hoạt động quản lý 
chất thải phóng xạ. 

7. Kiểm tra nguằn sinh ra chết thải phóng xạ : Cần giữ ở mức tối 
thiểu lượng chất thải phóng xạ được sinh ra, cả vẻ thể tích lẫn hoạt độ 
phóng xạ. Muốn vậy cân kiểm tra vật liệu, chu trình và tái sử dựng vật 
liệu, ứng dụng các quy trình thao tác thích hợp, trong đó chú ý cách ly các 
loại chất thải và vật liệu khác nhau để rút nhỏ thể tích chất thải và làm dễ 
đàng quản lý nó. 

8. Nguẫn sinh chất thải phóng xự uà sự phụ thuộc tương hỗ trong 
quần lý: Sự phụ thuộc tương hỗ trong tất cả các giai đoạn sinh chất thải 
phóng xạ và quản lý nó cẳn phải được tính toán thích hợp. Phụ thuộc vào 
loại chất thải, các giai đoạn cơ bản trong quân lý chất thải là tiên xử lý, xử 

„ đồng gồi, bảo quản và thải. Có sự phụ thuộc tương hỗ giữa các giai đoạn 
này, có mối quan hệ giữa quản lý thải và cóc hoạt động sinh chất thải, vì 
vậy cân xây dựng mối quan hệ sao cho tính an toàn và tính hiệu quả trong 
quản lý thải cân được cân bằng. 

9. An foàn các cơ sở chứu chất thải : Cần bảo đảm sự an toàn các cơ 
sở chứa chất thải trong suốt thời gian bảo quản nó. Trong cả quá trình 
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chọn địa điểm, thiết kế, xây dựng, đưa vào hoạt động, hoạt động và kết 
thúc hoạt động hoặc đóng cửa cơ sở cần ưu tiền về tính an toàn, án dựng 
mức độ bảo vệ phù hợp để hạn chế các tác động phóng xạ khả dĩ. Ngoài ra 
cân thường xuyên kiểm tra chất lượng, huấn luyện nhân viên, đánh giá an 
toàn và đánh giá tác động môi trường trong suốt thời gian quản lý chất 
thải của cơ sở. 


9.3. PHÂN LOẠI CÁC CHẤT THÁI PHÓNG XẠ 


Việc phân loại các chất thải phóng xạ lỏng và rắn theo hoạt độ 
phóng xạ được nêu trong “Quy phạm an toàn bức xạ ion hóa” TCVN 4397- 
87, 1987. Trong Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 6868 : 2001, năm 2001, “An 
toàn bức xạ — Quản lý chất thải phóng xạ — Phân loại chất thải phóng xạ”, 
các chất thải phóng xạ được phân loại một cách toàn điện hơn dựa trên ấn 
phẩm của IAEA “Phân loại các chất thải phóng xạ” (Classifcation of 
radioactive waste), Safety Series No. 111-G-11, 1994. 


9.2.1. Các hoạt động sinh chất thải phóng xạ 

'Theo định nghĩa của IAEA, chất thải phóng xạ là vật liệu chứa hay 
bị nhiễm các nhân phóng xạ với hàm lượng hoặc hoạt độ riêng lớn hơn các 
đại lượng miễn trừ tương ứng đo cơ quan có thẩm quyền quy định và nó 
chưa được lập kế hoạch tái sử dụng trong tương la... 

Các hoạt động có sử dựng chất phóng xạ bao gồm tất cả các giai 
đoạn trong chu trình nhiên liệu hạt nhân cũng như các hoạt động khác 
trong nghiên cứu khoa học, y tế, còng nghiệp, v.v.. gọi là hoạt động phi chu 
trình nhiên liệu hạt nhân. Chu trình nhiên liệu hạt nhân (Eình 9.1) bao 
gồm các khâu khai thác và sơ chế quặng phúng xạ, làm giàu nhiên liệu, 
sản xuất nhiên liệu hạt nhân, nhà máy điện hạt nhân, xử lý hóa học, 
nhiên liệu đã cháy. Trong tất cả các khâu trên đều có chất thải phóng xạ 
với các đồng vị phóng xạ tiêu biểu được dẫn ra trong bảng 9.1. Các hoạt 
động ứng dụng chất phóng xạ ngoài chu :rình nhiên liệu cũng thải ra chất 
thải phóng xạ. Như vậy chất phóng xạ được khai thác từ trái đất và cuối 
cùng, chất thải phóng xạ do quá trình sử dụng chất phóng xạ đô lại được 
trả về cho trái đất.. 
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Tỉnh chế |__p| Làmgiàu Ì_ | Sản xuất nhiên| __, [ Nhà máy điện 
HIờ) ki lôckcj Ì P[ hạ hạt nhân. 
*® ÿ `" } — Ị 
Khai thác và `aÝ _|___vỈ xu hóa học |ạ_..| Nhiên liệu đã 
sơ chế” cháy 


Y 
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'Chất thải phóng xạ 


Đất 


¬ 


Änh 9.1. Chu trình nhiên liệu và chất thải phóng xạ. 
Chu trình nhiên liệu; _—>. 'Thải chất thải phóng xạ. 


~.>h 


Bằng 9.1. Các chất thải phóng xạ trong một chu trình nhiên liệu 


Các loại chất thải và các thành. Hoạt độ phóng xạ riêng 
phản chính CưấnU | BgtấnU 
Khai thác |Khí: Rn”%, Po?, Bi, pọ?4 10*~ 103 | 4.108— 4.10 
| và sơ chế |Rấn: U, Ra”, Th?!, po"" 0ð—1 |2.109~4.1019 
Tỉnh chế |Lảng: U°%, Th**, Pa^*, Ra® 10%~ 103 |4.10%— 4.107 
Sản xuất len š 
nhiên lú J U,Pu,Th 10 ~ 10 [ 4.108 - 4.107 
Khí: NẺ, Ar", Kr, Kr”, Xe15| 10-~ 100 | 4.100 ~ 4.102 
Hoạt động xanh h 
lồ phản (g lhứn, g9 Có" pg9, cịP!, g 50 ¬ 100 | 2.1013 ~ 4.1012 
Xe!) J1 T9 Hô 7000 26.101 
Xứlý 3 Reccerl 
háy Bạc hạch,Pul ạ¡ps 291018 


Việc quản lý chất thải phóng xạ bao gồm việc thu gom và phân loại 
chất thải phóng xạ, xử lý chất thải phóng xạ, điều kiện hóa chất thải 
phóng xạ, cất giữ tạm thời chất thải phóng xạ và chôn vĩnh viễn chất thải 
phóng xạ. Các loại chất thải độc hại đều có thể được xử lý bằng các phương. 
pháp hóa học, vật lý hay sinh học để giám độ độc hại của chứng. Tuy 
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nhiên đối với chất thải phóng xạ không có cách gì để giảm hoạt độ của 
chúng, tức là không làm giảm được độ độc hại của chất thải. Chỉ có một 
cách thải duy nhất là nhờ thời gian, tức là để chúng phân rã theo thời 
gian. 


9.3.3. Phân loại các chất thải phóng xạ 
Các chất thải phóng xạ thường được phân loại theo ba cách sau đây: 


9.3.8.1. Phôn loại theo dạng chốt thải 

Các chất thải phóng xạ được phân thành 3 dạng là thải lỏng, thải 
rắn và thải khí. 

- Chất thải phóng xạ lông gồm chất thải phóng xạ dạng lỏng dưng 
dịch nước, chất thải phóng xạ dạng lỏng hữu cơ và chất thải phóng xạ 
dạng lỏng dẫu. 

- Chất thải phóng xạ rắn gồm chất thải phóng xạ đạng rắn có thể 
nén được (thủy tình, các mảnh kim loại nhồ, v.v.), chất thải phóng xạ dạng, 
rắn có thể đốt được (quần áo, bông, nhựa, giấy, v.v.), chất thải phóng xạ 
dạng rắn có thể thối rữa (xác súc vật, phân, v.v.) và chất thải phóng xạ 
dạng rắn không thể nén được, không thể đốt được (các mảnh kim loại lớn, 
gạch, đá, v.v.). 

- Chất thải phóng xạ khí gồm khí phóng xạ và sol khí phóng xạ. 


9.9.3.9. Phâm loại theo thời gian bám rũ 

Các chất thải phóng xạ được phân thành ba loại: sống rất ngắn, 
sống ngắn và sống dài. 

- Chất phóng xạ sống rất ngắn có thời gian bán rã nhỏ hơn 100 
ngày. 
- Chất phóng xa sống ngắn có thời gian bán rã nhỏ hơn 30 năm. 
- Chất phóng xạ sống dài có thời gian bán rã lớn hơn 30 năm. 
9.2.8.3. Phân loại theo hoạt độ phông xa, công suốt nhiệt uừ 
suất kiều bê mặt 

'Theo sự phân loại này, các chất thải phóng xạ gồm các loại sau đây: 

ở. Chất thải mức thấp LLW (Loto Leuel Waste) 


Chất thải mức thấp có công suất nhiệt phân rã nhỏ hơn 2 kW/m” và 
suất liêu sét bề mặt chất thải chưa xử lý nhô hơn 2 mSv/h. Chất thải này 
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chủ yếu chúa các nhân phóng xạ do các hoạt động ứng dụng các đồng vị 
phóng xạ trong y tế, công nghiệp, khoa học và các cơ sở hạt nhân. Chất, 
thải phóng xạ thường là găng tay, giẻ, thủy tỉnh, các dụng cụ lặt vặt, giấy, 
v.v. có nhiễm phóng xạ. Chất thải L1.W còn được chia hành hai loại con là 
loại sống ngắn và loại sống dài. Đối với loại sống ngắn thì hoạt độ riêng 
của các hạt nhân sống đài không vượt quá gìá trị ới hạn, chẳng hạn hoạt 
độ riêng trung bình cực đại của các hạt nhân phát alpha sống dài trong 
một kiện chất thải là 400 Bq/g. 


có 6 hầm chôn, trong đó 3 hẳm chôn đã đóng cửa trong các năm 1970 do 
bị rò rỉ chất phóng xạ vào nước ngắm. Do đó năm 1980 Quốc hội Hoa Kỳ 
đã thông qua Luật về chất thải phóng xạ mức thấp và năm 1995 một hẳm 
chòn chất thái phóng xạ mức thấp đâu tiên hoạt động theo Luật này. 

b. Chất thải mức trung gian ÏL,W (Intermediade-Leuel Wasie) 

Chất thải mức trung gian cũng có công suất nhiệt phân rã nhỏ hơn 2 
kWim” nhưng suất liêu bŠ mặt, chất, thải chưa xử lý bằng hoặc lớn hơn 2 
mỹh. Do đó phải có che chắn trong quá trình thao tác và vận chuyển. Ví 
cu đó là các chất nhựa trao đổi ion trong các cơ sở lò phản ứng hạt nhân, 
các chất cạn bã phóng xạ sau khi lọc, các mảnh vụn của thiết bị có nhiễm 
phóng xạ, v.v. Việc thải chất thải ILW cũng giống như thải chất thải LLW, 

e. Chất thải mức cao HLW (High:Leuel Waste) 

Chất thải mức cao chứa các hạt nhân phóng xạ sống dài với hoạt độ 
riêng vượt quá các giới hạn đối với chất thải sống ngắn , mức hoạt độ riêng 
trong khoảng từ 6.10“ đến õ.10° TBq/m° (1 TBq = 10” Bq = 27 Cì), có công 
suất nhiệt phân rã bằng hoặc lớn hơn 2 kW/mẺ, Chất thải này sinh ra 
trong quá trình xử lý nhiên liệu đã cháy hay từ các lò phản ứng công suất 
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để tái sinh uranium hay plutonium. Các chất thải HLW chứa các nguyên 
tố siêu uranium, các sản phẩm phân hạch hạt nhân có hoạt độ phóng xạ 
cao, tòa nhiệt lớn và sống dài. Chẳng hạn, nhiên liệu hạt nhân đã cháy và 
đưa đi thải mà không được xử lý đề sử dụng trở lại thường chứa khoảng 
1% UƯ^Š, khoảng 95% U® và khoảng 4% các sản phẩm phân hạch và các 
nguyên tố siêu uranium, kể cả plutonim. Các chất thải phóng xạ mức cao 
và nhiên liệu hạt nhân đã cháy được bảo quản trong điều kiện bảo đảm an 
toàn hàng nghìn năm trong các hang địa chất sâu và ổn định. 


9.3. XỬ LÝ CÁC CHẤT THÁI PHÓNG XẠ LỎNG 

9.3.1. Các chất thải lỏng mức cao 

Các chất thải lông mức cao chủ yếu là các dung dịch axít đậm đặc từ 
quá trình xử lý hóa học nhiên liệu đã cháy với hoạt độ riêng cỡ 10” Ba/L, 
tức là vào khoảng hàng trăm curies trong một gallon. Trong những năm 
đâu của công nghiệp hạt nhân, các thải lỏng này được cho bốc hơi để giảm 
khối lượng và bảo quản trong các bồn để dưới mặt đất. Việc bảo quản chất, 
thải mức cao gặp phải vấn đẻ phức tạp là chứng tỏa nhiệt khá lớn. Giả sử 
rằng năng lượng phân rõ trung bình là 1 MeV trên một phân rã thì 1018 
Bq (270 C¡) sẽ sinh ra nhiệt với công suất 1W. Như vậy phải giải quyết. 
vấn đề tải nhiệt này. Mặt khác các bồn chứa chất thải phải thiết kế có sức 
bền cao, chống ăn mòn, tải nhiệt tốt và quan trắc quá trình rò rỉ chất 
phóng xạ. Ở Hoa Kỳ đã xây dựng các bổn có sức chứa cỡ 3800 mỶ (106 
gallon) bằng bê tồng cốt thép có vỏ bằng thép để chống sự rò rỉ chất 
phóng xạ và có hệ thống quan trắc sự rò rỉ chất, phóng xạ. 

'Việc bảo quản chất thải mức cao trong các bồn dưới đất được xem là 
thực tế để bảo quản ngắn hạn, tuy nhiên không phù hợp với việc chôn cất 
dài hạn nhiều thế kỷ. Nguy hiểm tiêm tàng của chất thải này thể hiện ở 
hai phương diện. Mối đe dọa lớn nhất là sự rò rỉ các chất thải sản phẩm 
phân hạch vào môi trường. Nếu xảy ra rò rỉ này thì chất thải phóng xạ sẽ 
tập trung vào cây cối và động vật, dẫn tới sự gia tăng nồng độ phóng xạ 
trong thực phẩm ở mức cao không chấp nhận được, làm tăng mức liều 
chiếu trong đối với người ăn phải thực phẩm này. Mối đe dọa thứ hai, với 
mức độ thấp hơn mối đe dọa trên, là chiếu xạ ngoài từ các chất thải này. 
Để ngăn chặn mối nguy cơ chiếu xạ trong, người ta tùm cách cố định chất, 
phóng xạ sao cho chúng không bị rò rỉ ra môi trường. Một trong các 
phương pháp được sử dụng là thủy tỉnh hóa, trong đó các nguyên tử phóng, 
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xạ được gắn vào cấu trúc hóa học của các hạt thủy tỉnh và trở thành một. 
bộ phận của thủy tỉnh. Khi đó các hạt nhân phóng xạ chỉ có thể rò rỉ ra 
môi trường bằng cách hòa tan thủy tỉnh, một quá trình đời hỏi thời gian 
của các niên đại địa chất. Như vậy ngay cả khi thủy tỉnh bị rơi ra môi 
trường thì chất phóng xạ vẫn bị gắn chặt trong thủy tỉnh và không thể bị 
quân thể thực vật hay động vật hấp thu. Nếu một động vật nào đó nuốt, 
phải các hạt thủy tỉnh thì các hạt đó cũng sẽ trồi theo hệ tiêu hóa và bài 
tiết ra ngoài mà không hấp thụ được. Khi đó các hạt thủy tỉnh chỉ chiếu xạ 
động vật trong quá trình di chuyển trong hệ tiêu hóa mà thôi. Như vậy 
phương pháp thủy tỉnh hóa chất thải phóng xạ mức cao là phươủg pháp 
bảo đắm an toàn cho môi trường. Người ta cho các hạt thủy tính có phóng 
xạ vào các thùng chứa, bảo quản trong các hang sâu dưới đất như mỏ muối 
cũ, các đường hầm sâu dùng để thử bom hạt nhân dưới đất, v.v, 


9.3.3. Các chất thải lỏng mức thấp và trung bình 


9.3.8.1. Các phương phớp thải trước đây, nay không dùng 
nữa 

Trước đây phương pháp chung trong việc thải chất thải phóng xạ 
mức thấp và mức trung bình thường là thải ra biển. Thể tích rất lớn của 
biển được coi là môi trường lý tưởng hòa tan và phát tán các chất thải 
phóng xạ này. Người ta tính rằng nước biển đã chứa một lượng chất phóng 
xạ khổng lỗ, chủ yếu là K” với hoạt độ tổng cộng 2.10” Bq hay 500.000 
MỐI, nên việc thêm vào đó một lượng không đáng kể chất thải phóng xạ 
sẽ không ảnh hưởng gì. Tuy nhiên lập luận đó không đủ cơ sở do chưa 
được nghiên cứu kỹ các quá trình vật lý, hóa học và sinh học trong nước 
biển nhờ đó các chất thải phóng xạ được phát tán và do đó không thể đoán 
trước được sự phân bố các chất thải phóng xạ trong nước biển như thế nào. 
Các chất thải phóng xạ này sẽ thông qua dây chuyên thức ăn tới con người 
và khó mà đánh giá định lượng được lượng phóng xạ phát tán trong biển 
và ảnh hưởng đến môi trường thế nào. Do đó, năm 1993 một hiệp ước quốc 
tế đã không cho phép đồ chất thải phóng xạ mức thấp và mức trung bình 
ra biển và phương pháp thải này đã chấm đứt năm 1994. 

Phương pháp thứ hai là chôn chất thải phóng xạ mức thấp và mức 
trung bình trực tiếp xuống đất, nơi có các điễu kiện địa chất thủy văn, các 
tính chất trao đổi ion của đất và mật độ quản thể sinh vật phù, hợp. 
Phương pháp thải này gọi là phương pháp “phân rã và phân rã”, bởi vì các 
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chất phóng xạ di chuyển trong đất rất chậm và thời gian di chuyển lâu đó 
đủ để chúng phân rã một lượng đáng kể. Các điều kiện để có thể chôn chất 
thải xuống đất là có mực nước ngắm sâu; tính chất trao đổi ion của đất tốt 
để có thể chiết tách một lượng tương đối lớn chất phóng xạ ra khỏi chất. 
thải phóng xạ lòng khi chúng ngấm chậm trong đất; ít có nước bề mặt để 
đạt được tối đa thời gian di chuyển dưới đất; thể tích nước ngâm rất lớn để 
nếu như chất thải phóng xạ thấm đến tẳng nước ngắm, chúng được pha 
loãng cực đại; và mật độ các quần thể động vật rất thấp tại vùng chôn thải 
phóng xạ. Về mặt kỹ thuật, nguời ta đào bẩm và làm một cái máng chứa 
đây sôi để đố chất thải phóng xạ xuống đó, chất thải lỏng sẽ từ từ ngấm. 
vào đất. Do không xác định được các quá trình địa chất thủy văn và sợ môi 
trường nước ngắm bị nhiễm bẩn, phương pháp chôn chất thái phóng xạ 
trực tiếp xuống đất đã bị ngăn cấm. 


9.3.3.2. Các phương pháp thải hiện nay 


Hiện nay người ta sử dụng 3 phương pháp sau đây để xử lý các chất. 
thải phóng xạ lỏng mức thấp và mức trưng bình: Keo tụ đề lắng đọng, hóa 
hơi và trao đổi ion. 

Nhờ ba phương pháp này, sau khi khử được chất phóng xạ ra khỏi 
chất lòng, nước còn lại sẽ sạch và có thể thải ra hệ thống thải công cộng. 
"Tuy nhiên để thải nước đó ra môi trường, nông độ phóng xạ của nó không, 
được vượt quá giới hạn cho phép theo quy phạm an toàn bức xạ. 

Chất cặn phóng xạ sau khi tách khỏi nước trở thành dạng lỏng cô 
đặc, được bè tông hóa rồi đóng thành tảng bê tông, chứa trong các 
container kín bảo quản trong nhà kho bảo quản chất thải phóng xạ. Các 
container này có thể được vận chuyển đến nhà chôn bà thải phóng xạ tập 
trung của quốc gia. 

Sau đây sẽ trình bày ba phương pháp xử lý các chất thải phông xạ 
lỏng mức thấp và mức trung bình. 


a. Phương pháp keo tụ 
Phương pháp keo tụ bằng hydroxide, với phương trình đặc trưng là: 
M"* + nOH -—» M(OH), Ì 6) 


Trong đó M°” là các ion Fe", A**, Tï”", v.v.. Ngoài ra còn dùng các phương 
pháp barium sulphate, ferrocyanide, phospbate, v.v. và kết hợp các phương. 
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pháp với nhau. Phương pháp keo thụ đơn giản, kinh tế nhưng hệ số làm 
sạch không cao (nhỏ hơn 100 lần). Do đó phương pháp này thường chỉ 
đóng vai trò hỗ trợ. 

b. Phương pháp hóa hơi 

Đối với chất phóng xạ khó bay hơi, người ta dùng phương pháp hóa 
hơi để giảm thể tích chất thải lòng. Khi hóa hơi hẳu hốt các nhân phóng 
xạ, phẩn phóng xạ theo hơi không đáng kể. Sau khi cho hóa hơi, chất 
phóng xạ được giữ lại với muối cặn có thể tích rất bé sẽ được xử lý tiếp 
theo để thải. Phân cặn này đem bê tông hóa hay bibxm hóa, phần hơi 
ngưng tụ sau khi, kiểm tra đạt tiêu chuẩn thải ra ngoài hoặc qua trao đổi 
ion trước khi thải ra ngoài. Phương pháp này có hệ số làm sạch cao, hệ số 
thu nhỏ thể tích lớn (từ 10% đến 10°) rất phù hợp với loại thải lỏng có độ 
muối cao. Vận tốc hóa hơi khoảng từ 20 đến 3000 kg/m'/h 

Tuy nhiên phương pháp này tốn kém năng lượng và giá thành cao vì 
nhiệt bốc hơi của nước là 544 cal/g (2,28.10° J/kg). 


e. Phương pháp trao đổi ion 

Khi chất lỏng có mang các nhân phóng xạ dưới dạng cation hay 
anion, khi đi qua phin lọc có chứa nhựa trao đổi ion, các ion này sẽ được 
thay thế bởi các cation và anion khác không có phóng xạ. Kết quả là nước 
ra có hoạt độ phóng xạ thấp, có thể đạt tiêu chuẩn để thải ra ngoài. Nhân 
phóng xạ tích tụ lưu giữ trong nhựa, khi hết khả năng trao đổi ta có thể 
giải quyết theo 2 cách: 

- Đưa nhựa đi bê tông hóa hoặc bitum hóa, 

- Tái sinh nhựa để dùng lại, nước tái sinh đưa vào bê tông hóa. 

Phương pháp này thích hợp cho việc xử lý nước thải có hàm lượng 
muối bé, với độ dẫn điện nhỏ hơn 1000 isemen/em, không nhiễm bẩn các 
chất hữu cơ. Hệ số làm sạch qua trao đổi 2 cấp lớn hơn hoặc bằng 1000 
lần. * 


9.3.3. Các chất thải lòng mức thấp ở các cơ sở sử dụng chất 
phóng xạ hở với quy mô nhỏ 


Việc sử dụng các nguồn phóng xạ hở sinh ra chất thải phóng xạ 
lông, Các ứng dựng ở quy mô nhỏ như y học hạt nhân, đánh đấu phóng xạ 
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với các đồng vị phóng xạ có thời gian sống ngắn và hoạt độ phóng xạ thấp 
tì hàng chục đến hàng trăm mỖi. 

'Trong y học hạt nhân, các chất phóng xạ hở được sử dụng để chẩn 
đoán và điều trị bệnh, nghiên cứu các quá trình sinh học và hóa sinh trong 
cơ thể. Các đồng vị thường dùng là Te°^ với thời gian bán rã 6 giờ, HỶ, 
C*, I', Trong điều trị bệnh, I*! với thời gian bán rã 8 ngày được sử dựng 
rộng rãi để chữa bệnh tuyến giáp, mỗi liều điểu trị khoảng 40 MBq 
(khoảng 1 mCi). Trong nghiên cứu khoa học và trong công nghiệp thường 
sử dụng kỹ thuật đánh dấu phóng xạ bằng dung dịch nước trìiựm hay 
Nai?! (T,; = 8 ngày), Na” (Tu; = 15 giờ), Br” (Tụ; = 35,3 giờ) trong việc 
khảo sát quá trình thấm nước qua đề đập, dòng chảy nước mặt và nước 
ngằm, đòng chảy trong các đường ống và bồn chứa chất lỏng, v.. 


bẩn phóng xạ từ các bổn rửa tay, rửa dụng cụ chai lọ hay từ các thiết bị 
xạ lông thường không lớn và thời gian bán rã của các chất phóng xạ ngắn 
nên có thể áp dụng hai phương pháp là chờ phân rã hoặc hòa loãng đến. 
nồng độ cho phép thải ra môi trường. Cũng có thể kết hợp hai phương. 
pháp này với nhau. Để sử dựng các phương pháp niêu trên người ta xây các 
hẳm chứa chất thải phóng xạ lỏng ngay ở lối ra hệ thống thải phóng xa 
lồng và nối với hệ thống nước thải công cộng. Chất thải phóng xạ lòng từ 
các phòng thí nghiệm được hòa loãng, lưu giữ trong các hầm chứa nối tiếp 
nhau chờ phân rã và nước thải lỏng ở hầm cuối cùng có hoạt độ phóng xạ 
riêng đạt tiêu chuẩn thải ra hệ thống thải công cộng. Khi thiết kế hệ 
thống các hầm chứa cần xuất phát từ. lưu lượng chất thải lỏng, hoạt độ 
riêng chất thải làng ở lối vào hẳm đâu tiên, thời gian bán rã của các chất 
phóng xạ, hoạt độ riêng cho phép thải ra môi trường đối với đẳng vị phóng 
xạ tương ứng. 


Ví dự 9.1: - Một phòng y học hạt nhân dùng đồng vị phóng xạ I”' 
(Tụ; = 8 ngày) để chẩn đoán bệnh tuyến giáp, tần suất 2 ngày một lẫn, 
mỗi lần tối đa 5 mỚi. Giả sử lượng chất phóng xạ rơi vãi, dính vào các 
dụng cụ thủy tình làn đến 10% tổng hoạt độ sử dụng và nước dừng để tẩy 
rửa trong mỗi lần là 100 lít. Hãy thiết kế hệ thống hâm xử lý chất thải 
phóng xạ lòng này để thải ra cống thải công cộng. Cho biết hoạt độ riêng, 
cho phép thải Ï'* ra môi trường là 1.102 Ci/ñít. 
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Giải đáp : 
ta. Tính hogt độ phóng xạ của ]”! tích lũy trong hằm chứa 
“Trước tiên hãy tính hoạt độ phóng xạ tích lũy theo thời gian trong 
hẳm chứa. Hoạt độ I°' của một lần thải là aọ = 0,1 x ð mỚi = 5.10 Oï, 
Mỗi lần thải sử dụng 100 lít nước. 
* Lần thải thứ nhất: Nước thải trong hầm có hoạt độ riêng là 
cị = aợ/100 lít = ð.10^ Oi/100 lít = 5.10® CW/Ht 
* Lân thải thứ hai: Nước thải trong hẳm gồm nước thải có sẵn 
trong đó 2 ngày trước đây bị phân rã và nước thải lẫn thứ 2. Hoạt độ tổng 
cộng là: 


0.693, + ao = pÍx + 1) 


âạ = 8ạe 
trong đóx = e°'®®°⁄T› với t = 3 ngày và Tụ; = 8 ngày. Do đó x = 0,84. 
"Thể tích nước sau lần thải thứ 2 là Vạ = 2 x 100 lít = 200 lít. 
Hoạt độ riềng của nước trong hầm sau lần thải thứ 2 là: 
Ga = a/V; = aÁ% + 1)(2 x 100) 

* Lần thải thứ 8: Nước thải trong hẳm gồm 3 thành phần: nước 
thí! có sẵn trong đó 2 x 2 ngày, nước thải có sẵn trong đó 2_ ngày và nước 
thải lần thứ 3. Hoạt độ tổng cộng là: : 

aạ = ng(e S991 + aue' 59990, + ao = A(XẾ + x + 1) 
"Thể tích nước sau lân thải thứ 3 là Vạ = 3 x 100 lít = 300 lít. 
Hoạt độ riêng của nước trong hầm sau lân thải thứ 3 là: 
Qạ = By Vạ = ad(x? + x + 1){(3 x 100) 
* Lần thải thứ n: Hoạt độ tổng cộng là: 
aạ = Ag(XPT + x2 +... + xỞ + x + L) 
"Thể tích nước sau lẫn thải thứ n là V„ = n x100 lít 
'Hoạt độ riêng của nước trong hẳm sau lẫn thải thứ n là: 
Ca = Bư/Vn = B(X” + x2 + .... + x2 + x + 1)/(100n) 
Do x<1 nên @*!+z??+....+x?+x+1)=(1—x9⁄(1— x) 
Vậy: : aạ = 8g(1 — X”(1 ~ x) (92) 
€ = ag(1 — x'⁄(1 ¬ x}(100n) (3) 
Với x < 1 thì khi n rất lớn ta có 1 — x" = 1. Ta hãy xác định giá trị n 
để có thể bỏ qua z” so với 1, Nếu coi x° = 1% có thể bỏ qua thì lx° = 
n0,01 hay nÌnx = -Ìn100 = - 4,606. Với x = 0,84 thì Inx = - 0,173. Từ đó ta 
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có n = 4,605/0,173 = 96,6 ~ 27. Vậy sau cỡ 27 lần thải, tức là sau 27 x 2 
ngày = B4 ngày thì hoạt độ Ï*' trong bể thải hâu như không đổi và bằng: 

a= aj(1 — x) (94) 
hay: a=.102GƯQ — 0,84) = 3,125.10” Ci. 


b. Tính số hâm chứa uù thể tích mỗi hâm chú 

Hãy tính số hầm chứa và thể tích của mỗi hẳm sao cho hoạt độ 
riêng của dung dịch chất thải ở hằm cuối cùng đạt mức cho phép thải ra 
môi trường. 

Giả sử chọn thể tích các hầm chứa giống nhau và nước thải đây hảm. 
trước, được trộn đều và cho chảy sang hẳm sau. Mỗi hằm chứa có thể tích 
sao cho nước thải trong đó có hoạt độ I! bão hòa. Muốn vậy ta chọn số 
lân thải đối với mỗi hẳm là n = 30 ~ 27, tức là mỗi hầm có thể tích 30 x 
100 lít = 3000 lít = 3 mề và sẽ đầy sau 60 ngày, tức là 2 tháng. Kích thước 
mỗi hầm có thể chọn 1,2m rộng x 1,2m rộng x 2 m sâu. Ta hãy tính số 
hẳm chứa. : , 

* Hầm thứ nhất: 

'Theo công thức (9.4) ta được hoạt độ tổng cộng trong hằm thứ nhất 


a(1) = ag/(1— x) = 8,125.10 C¡ 

Hoạt độ riêng chất thải trong hằm thứ nhất bằng: 
e1) = a(1)(100n) = 3,125.10% C¡ / (100 x 30) = 1,04.102 Ci/ft 

* Hâm thứ 9: 
Hoạt độ của 100 lít nước trong hầm thứ nhất là 

ai =a(1/80 = 1,04.10 Ơi 
Hoạt độ tổng cộng trong hằm thứ 2 là: 

a(2) = a/(1 — x) = 1,04.10% Ci0,16 = 6,6.10' C¡ 
Hoạt độ riêng chất thải trong bẩm thứ 2 bằng: 

(9) = a(2V(100n) = 6,õ.102 Ơi / (100 x 30) = 2,17.10” O/ít 

* Hầm thứ 8: 
Hoạt độ của 100 lít nước trong hẳm thứ 2 là a; = a(2/30 = 2,17.10° 


'Hoạt độ tổng cộng trong hâm thứ 3 là: 
a(3) = a1 — x) = 2,17.105 Ci/0,16 = 1,36.10 C¡ 
Hoạt độ riêng chất thải trong hẳm thứ 8 bằng: 
c(8) = a(3)(100n) = 1,86.104 C¡ / (100 x 30) = 4,53.10Ẻ Cư: 
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* Hầm thứ 4: 
Hoạt độ của 100 lít nước trong hằm thứ 3 là aạ = a(3X30 =4,ð3.105 C¡ 
'Hoạt độ tổng cộng trong hầm thứ 4 là: 
a(4) = ay(1 — x) = 4,ð3.105 Ci/0,16 = 2,83.105 C¡ 
Hoạt độ riêng chất thải trong hẳm thứ 4 bằng: 
c(4) = a(4⁄(100n) = 2,88.105 C¡ / (100 x 30) = 9,43.102 Oi/lít 
* Hằm thứ 5: 
Hoạt độ của 100 lít nước trong hằm thứ 4 là a¿ = a(430 = 9,43.107 C¡ 
Hoạt độ tổng cộng trong hâm thứ 5 là: 
a(B) = a/(1— x) = 9,43.107 Ci/0,16 = B,89.105 Ơ¡ 
Hoạt độ riêng chất thải trong hầm thứ 5 bằng: 
c(ð) = a(B}(100n) = B,89.10® C¡ / (100 x 30) = 1,96.10® CWHt 
Kết quả tính toán cho thấy rằng với 6 hẳm chứa, mỗi hằm có thể 
tích 8 mỶ, tức là thể tích tổng cộng 15 mỶ thì nước thải ở hẳm thứ 5 đạt 
được 1,96.10' Cilít, xấp xỉ mức cho phép thải Ï*! ra môi trường 1.10° 
CíMft. Do hoạt độ ['°' thải ra mỗi lẫn được chọn vào khoảng 0,5 mCi nên 
con số tính toán 1,96.10° Cilít cũng là gắn đứng. Để bảo đảm an toàn môi 
trường khi thải chất thải này vào hệ thống thải công cộng:-cẳn lấy mẫu 
nước thải ở lối ra hầm cuối cùng để đo hoạt độ riêng của nó. Chỉ được thải 
ra khi hoạt độ riêng đo được bằng hoặc bé hơn 1.102 Ciít. 
Hệ thống thải theo tính toán trèn có thể được thiết kế như thể hiện 
trên hình 9.2. 
Nước thải phóng 
xạ từ bệnh viện 


TH 


Nước thải ra hệ 
thống thải công cộng 


Hình 9.2. Hệ thống thải chất thải lỏng từ phòng chẩn đoán bệnh bằng 
đông vị phóng xạ J1, l 
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9.4. XỬ LÝ CÁC CHẤT THẢI PHÓNG XẠ RẮN 


9.4.1. Các phương pháp xử lý chất thải phóng xạ rắn 

Đối với chất thải phóng xạ rắn thì không dùng phương pháp nào để 
giảm hoạt độ phóng xạ của nó mà chỉ dùng phương pháp giảm thể tích. 

Đối với chất thải không cháy được thì cho chất thải vào thùng thép, 
ép chất thải với áp suất cao để có khối lượng nhỏ nhất. Các thùng chất 
thải rắn này được đậy kỹ và chuyên chở đến kho chứa để bảo quản. 

Đối với chất thải có thể cháy được thì đem đốt, Khi thiêu đốt nếu 
chất nên bị cháy mà không bay hơi thì hoạt độ phóng xạ của nó được giữ 
lại, còn nó bay hơi thì hoạt độ phóng xạ phát tán theo dòng khí thải ra 
ống xả hoặc chất thải bay ra dưới dạng bụi tro. Khi chất thải cháy, tro của 
nó là một dạng thải với thể tích rút giảm, ta có thể đóng thùng để đem đi 
bảo quản ở kho thải. Về mặt an toàn bức xạ, việc thu gom tro phóng xạ 
phải được giám sát chặt chẽ, nhân viên thao tác cần mang khẩu trang. 
"Trong trường hợp chất khí thải bay theo ống xả hòa tan vào khí quyền thì 
cần phải kiểm tra tốc độ thiêu hủy để giới hạn dòng khí thải ở miệng ống 
xả ở mức độ chấp nhận. 

Ví dụ 9.3 : Chuột thí nghiệm có tiêm chất phóng xạ C' được thiêu 
đốt trong lò thiêu. Carbon bay ra theo ống xả đưới dạng CO;, nhưng có 
một ít dưới đạng hạt carbon. Khoảng 125 kg chất thải khô, không phóng, 
xạ được đốt cháy trong lò này với thời gian 1 ngày 8 giờ. Hỏi hoạt độ 
phóng xạ được thiêu hủy là bao nhiêu để nồng độ ở đỉnh ống xả không 
vượt quá giới hạn thải cho phép 3.107 uCƯmL (11,1 kBq/mỶ)? 

Giải đáp: 

Phải cung cấp ít nhất 3,5 kg không khí để thiêu đốt 1 kg chất thải. 
Do 1 mŠ không khí nặng 1,2 kg ở nhiệt độ 22°C và áp suất khí quyển, do 
đó lượng không khí được dìng trong 1 ngày là: 
kg chất thải „ 3,5kg không khí /kg chất thải „ 365 m8/ngày 

ngày 1,2kg không khí /m 

Để đạt nồng độ cực đại 3.107 uCiml (11,1 kBq#m)), ta không thể đốt 
nhiều hơn: 

8.10” uCi/mì x 10Ê ml/m? x 36ð m/ngày = 110 HCi/ml (4,1 MBqJ/ngày 

Theo khuyến cáo của Văn phòng chuẩn quốc gia Hoa Kỳ, hoạt độ 
riêng cực đại của carbon đối với các hạt thải ra ống xả là 4 uCi (148 kBaYg 
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carbon. Giả sử thải chưa thiêu có chứa 25% carbon theo trọng lượng, thì 
lượng carbơn bị thiêu hủy là : 125 kg chất thải/ngày x 0,25 kg carbon/kg 
chất thải = 31,3 kg carbon/ngày 

Hoạt độ phóng xạ riêng trung bình nếu thiêu đốt 110 uCi (4,1 MBq) là: 
_LIONCingầy _ —_ - 3 5.103/uCig carbon (130 bon) 
31,3kgcarbon/ngày x1000g/kg_ _” kQW "5 190D96.catben 

Giá trị này rất nhỏ hơn hoạt độ riêng theo khuyến cáo. 

Bây giờ ta hãy xót đến việc thiêu đốt chuột. Chuột chứa 18% carbon. 
theo khếi lượng. Giả sử con chuột có khối lượng w (g) và giới hạn cho phép 
đối với hoạt độ riêng 148 kBqfg carbon thì hoạt độ cực đại Á„ trong con 
chuột là: 

Am ŒBq(chuột) = 148 kBq/g carbon x 0,18 g carbon/g x w (g) 
Đối với con chuột nặng 300 g thì A„ = 216 uCi (8 MBq chuột. 


9.4.3, Xử lý các nguồn phóng xạ thôi sử dụng 


9.4.2.1. Sự cân thiết phải quản l§$ các nguôn phóng xự thôi sử 
dụng 

Các nguồn phóng xạ với hoạt độ cao được đùng trong y tế để xạ trị 
ung thư, trong công nghiệp để kiểm tra chất lượng mối hàn, đo mức vật 
liệu trong bên, đo bễ dày vật liệu, trong nghiên cứu lkhoa học và giảng đạy, 
v.v. Ngoài ra còn có khá nhiều nguồn phóng xạ với hoạt độ thấp trong các 
sẵn phẩm tiêu dùng như các deteetor báo khói, các kim đồng hỗ dạ quang, 
manson đèn chứa khí thorium, uranium trong gạch thủy tỉnh, uranium và 
thorium hàm lượng cao sau quá trình xử lý các oxít đất hiếm, v.v. Sau một. 
thời gian sử dụng, các nguồn phóng xạ này không còn dừng được nữa do 
các nguyên nhân sau đây: 

œ Do nguôn bị phân rũ: Khi dĩ đua cáo nga diềng xe, lon, ấp 
phóng xạ của chúng phải lớn hơn một giá trị nào đó. Do các nguồn phóng. 
xạ phân rã nên hoạt độ của chứng giảm dân và đến một lúc nào đó hoạt độ 
trở thành thấp hơn giá trị yêu cầu và nguồn đó không được sử dụng nữa. 
Nếu nguồn phóng xạ có thời gian bán rã ngắn thì thời gian sử dụng nó 
hgắn và chớng bị thải. Trod# kỳ thuật kiếm tra chất lượng mối hàn 
thường dùng nguồn [”? với thời gian bán rã 74 ngày. Loại nguồn này 
thường bị thải nhanh nhất. 
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b. Do hệ thống thiết bị hư hỏng hay thôi sử dụng: Nguồn có thể bị 
thải ra do hệ thống thiết bị sử dụng nó không có nhu cẩu đừng nữa hay do 
lạc hậu phải thay thế, hay do bị hỏng mà không sửa chữa được. Trong. 
trường hợp này các nguồn phóng xạ cũng bị thải ra mặc dâu hoạt độ của 
chúng còn lớn. 

Khi các nguồn phóng xạ bị thải và không c6 kế hoạch sử dựng nữa 
thì chúng được coi như chất thải phóng xạ rắn, nhưng phải quản lý chúng 
chặt chẽ vì hoạt độ phóng xạ vẫn còn khá lớn, có thể gây tác hại cho người 
khi bị chiếu xạ. Việc quản lý thiếu chặt chẽ có thể dẫn đến các hậu quả 
S8U: 

e. Mốt nguồn: Đày là một sự cố cực kỳ nguy hiểm. Các nguồn mất. 
mát nằm đâu đó không được che chắn sẽ chiếu xạ dân chúng. Thậm chí, 
người dân bình thường, không được trang bị thiết bị đo đạc bức xạ và có 
thể không có kiến thức về mối nguy hại của loại vật liệu này, nên đem 
nguồn phóng xạ giữ trong người, trong nhà và bị chiếu xạ với liễu cao. Vấn 
đề mất nguồn trở thành rất nghiêm trọng nếu như người dân, vì không 
biết, có thể phá vỡ vỏ nguồn và chất phóng xạ bên trong rơi vãi ra ngoài, 
nhất là chất phóng xạ có dạng bột như Czt” hay Am””' có thể gây nhiềm 
bẩn môi trường và nếu thâm nhập vào cơ thể sẽ gây chiếu xạ trong trắm 
trọng. 

d. Luyện kim lại thiết bị có chúa nguôn: Các nguồn thất lạc nhiều 
khi nằm trong lô sắt vụn và cả lô sắt này được đem luyện thành thép xây 
dụng hay các đỏ dùng gia đình. Cũng có những trường hợp nguồn không bị 
thất lạc nhưng do quản lý lỏng lẻo, những người mua sắt vụn có thể mua 
nhằm cả thiết bị chứa nguồn thôi sử dụng để luyện kim lại, Khí đó môi 
trường bị nhiễm bẩn nghiêm trọng do chất phóng xạ bay ra từ ống khói 
nhà máy, còn dân chúng sau đó phải sống trong các công trình xây dựng bị 
nhiễm phóng xạ hay sử dụng các dụng cụ bị nhiễm phóng xạ. 

Những sự cố nêu trên đều đã xảy ra trên thế giới và gây tác hại lớn 
về người và môi trường. Theo thống kê của Cơ quan Năng lượng Nguyên tử 
Quốc tế ÑAEA Bulletin Vol. 41, No. 3, 1999, Vienna, Austria) từ năm 194 
đến năm 1998 đã xảy ra 114 sự cố do sử dụng nguồn bức xạ, làm 63 người 
chết và 439 người bị thương. Từ năm 1983 đến năm 1998 Hải quan đã 
phát hiện 293 nguồn phóng xạ vô chủ vận chuyển qua biên giới các nước. 
Cũng từ năm 1983 đến năm 1998 đã phát hiện 60 trường hợp kim loại bị 
nhiễm xạ trên thế giới, còn ở Hoa Kỳ đã 10 lân nhập khẩu kim loại phóng 
xạ từ các nước khác. 


http://tieulun.hopto.orđ#! 


9.423. Các biện phớp quản lý các nguôn phông xụ thôi sử 
dụng 


Các nguồn phóng xạ thôi sử dựng được coi như chất thải phóng xạ 
rắn. Tuy nhiên người ta không xử lý chứng theo các phương pháp xử lý 
chất thải rắn đã trình bày trong mục 9.4.1 mà bảo quản chứng để không 
bị thất thoát ra môi trường. Một số biện pháp được sử dụng như sau. 


“ Chuyển giao cho người sử dụng khác: Nguồn phóng xạ kín được 
thải ra của người sử dụng nào đó có thể còn đủ hoạt độ mà người sử dụng 
khác có thể dùng. Chẳng hạn các nguồn phóng xạ Cs"” hay Co” trong các 
máy chiếu xạ y tế, khi thải ra văn còn hoạt độ đủ cao đối với các ứng dụng 
trong công nghiệp hoặc trong nghiên cứu giảng dạy, do đó nên chuyển cho 
những người sử dụng mới này. Việc chuyển giao đó vừa nâng cao hiệu quả 
dùng nguồn vừa bảo đảm quản lý tốt nguồn phóng xạ. Tuy nhiên, khi 
chuyển giao cẩn báo cáo và được cấp phép bằng văn bản của các cơ quan 
quản lý Nhà nước, 


b. Giả trà lại cho nhà cung cấp: Người sử dụng nên thuê nguồn có 
thời hạn của nhà cung cấp mà không mua hẳn nguồn, do đó sau thời hạn 
sử dụng có thể chuyển lại cho nhà cưng cấp xử lý. Đây là phương án thích 
hợp đối với các nguồn có thời gian bán rã lớn như Cs!” hay Co® và đối với 
các nước đang phát triển ở đó chưa có đủ cơ sở kỹ thuật để bảo quản hay 
xử lý các nguồn phóng xạ thôi sử dụng. Việc vận chuyển để trả các nguồn 
này niên dừng các eontainer khi nhà cung cấp vận chuyển chúng sang cho 
người sử dựng và tuân thủ các quy định trong quy phạm an toàn khi vận 
chuyển các nguồn phóng xạ. 


©. Bảo quản các nguồn sống ngắn để chúng phân rã: Đối với các 
nguồn có thời gian bán rã ngắn như Ir'*® (Tụ = 74 ngày), Po?? (Tụ; = 138 
ngày), P (Tụa = 14,3 ngày), v.v. có thể bảo quản trong kho để chứng phân 
rã đến hoạt độ thấp hơn hoạt độ miễn trừ. Khi bảo quản trong kho cần ghỉ 
số sách và kiểm kè định kỳ để theo dõi. 


d: Chồn các nguôn kín: Các nguồn phóng xạ cô hoạt độ thấp sau thời 
gian dài sử dụng hay giữ trong kho để chúng tự phân rõ, nếu không muốn 
giữ lại trong kho thì có thể đem chôn trong các hằm chôn tập trung. Muốn 
vậy cân đóng gói chúng cẩn thận để chuyên chở đến hầm chôn tập trung, ở 
đó có thể chờn bằng cách bè tông hóa chứng. 
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9.5. XỬ LÝ CÁC CHẤT THẢI PHÓNG XẠ RHÍ 


95.1. Chất thải khí và các phương pháp thải 

Chất thải khí phóng xạ thường ở hai dạng là khí và hạt. Chất khí 
phóng xạ có thể xuất hiện đo kích hoạt neutron của khí tải nhiệt ở các lò 
phản ứng hạt nhân hoặc các sản phẩm phân hạch dưới dạng khí hoặc tìr 
các phản ứng hóa phóng xạ. Các hạt sinh ra do một số lớn quá trình, từ. 
các giọt nhô đậm đặc hình thành trong quá trình xử lý chất thải phóng xạ 
lỏng mức cao tới các hạt bụi từ các lò thiêu chất, thải rắn. Nguy cơ của chất 
thải khí được kiểm tra kỹ lưỡng từ nguồn phát thải bằng cách giảm thiểu 
chất thải khí, Chất thải khí đã phát ra không trung có thể được giảm 
nhiễm bẩn bằng cách cho chứng hòa loãng và thải vào khí quyền. 

Chất khí thường khó loại trừ. Khí iodine và các khí trơ với nồng độ 
thấp có thể làm sạch bằng cách hấp thụ qua than hoạt tính. Đa số các 
chất thải khí của nhà máy điện hạt nhân có thời gian sống rất ngắn. Do 
đó các khí này có thể nén lại và bảo quản trong các bồn để chờ chúng 
phân rã. Phân lớn các cơ sở bạt nhân xử lý chất thải phóng xạ khí bằng 
cách cho pha loãng vào khí quyển qua ống xả cao để cho nồng độ chất thái 
phóng xạ khí ở mức chấp nhận được. 

Các hạt phóng xạ có thể tách khỏi khí bằng các phương pháp lực 
trọng trường, quán tính, tĩnh điện, nhiệt hoặc âm thanh; bằng các hiệu 
ứng hóa lý; các hiệu ứng lọc hay ngăn chặn. Hiệu suất thu gom các hạt 
phóng xạ theo các phương pháp khác nhau là khác nhau nhiều. Người ta 
thường dùng các máy lọc khí để lọc bụi phóng xạ. Sau khi lọc, các hạt còn 
lại được pha loàng vào khí quyển như đã nói trên. Nếu các hạt có kích 
thước nhỏ hơn 1 ¡ưn, tốc độ rơi lắng xuống đất rất thấp nên chúng được 
coi là khí trong lúc khuếch tán vào khí quyền. 

9.5.2. Các điêu kiện khí tượng 

'Rhi chất thải được xã ra từ ống khói người ta coi rằng chứng được 
địch chuyển theo chiều gió và đồng thời cũng khuếch tán theo phương 
ngang và phương thẳng đứng. Hai hậu quả chính của sự phát tán trong 
khí quyển này là chất bẩn hòa tan và chúng rơi trở lại vào vùng khí thở ở 
bê mặt đất. Điều quan tâm khi đánh giá mức độ an toàn khi thải vào khí 
quyển là quan hệ giữa tốc độ thải và nồng độ phóng xạ ở mức mặt đất, tức 
là ở vùng khí thở và trên mặt đất (chất rơi lắng). Sự phân bố hoạt độ 
phóng xạ ở mức mặt đất phụ thuộc vào nhiễu nhân tố, bao gồm sự ổn định 
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của khí quyền, tốc độ gió, loại địa hình, tính chất của lớp biên không khí 
(lớp không khí ngay trên mặt đất khoảng trăm mét) và độ cao của ống 
khói. Khó tiên đoán chính xác bản đồ phân bố ở mức mặt đất mặc dù có 
thể đánh giá bằng cách tính với một hệ các phương trình khuếch tán khí 
quyển. 

Sự ổn định khí quyển phụ thuộc vào chênh lệch nhiệt độ của không 
khí. Một mẫu không khí sẽ giãn nở ra do áp suất khí quyển giảm. Nếu 
mẫu không khí này không thu hay tảa nhiệt thì sự giãn nở là đoạn nhiệt 
và nhiệt độ của mẫu không khí sẽ sụt xuống. Đối với không khí khô, sự 
làm lạnh đoạn nhiệt này gây nên sự giảm nhiệt độ 1°C qua 100 m lên cao. 
Đối với không khí có độ ẩm trung bình, tốc độ giảm là 0,65°C trên 100 m. 
Nếu chênh lệch nhiệt độ của khí quyền nhỏ hơn chênh lệch do đoạn nhiệt 
nhưng vẫn còn giá trị âm thì ta có tốc độ giảm ổn định. Trong trường hợp 
này mẫu không khí lạnh nhanh hơn môi trường khí quyển xung quanh, do 
đó nó đậm đặc hơn không khí xung quanh và có xu hướng chìm xuống, 
Mẫu không khí chìm xuống ấm hơn không khí chung quanh và loãng hơn, 
do đó có xu hướng bay lên. Vì vậy tốc độ giảm ổn định có xu hướng hạn 
chế kích thước của luồng khí theo phương thẳng đứng và vì vậy giảm hiệu 
ứng pha loãng của khí quyển. 

Nếu tốc độ giảm là dương, có nghĩa là nếu nhiệt độ không khí tăng 
khi tăng độ cao, thì điêu kiện siêu ổn định được gọi là sự đảo ngược (bởi vì 
biến thiên nhiệt độ bị đảo ngược). Dòng khí thải từ ống xả trở thành đậm 
đặc hơn môi trường xung quanh khi nó bị lạnh đoạn nhiệt và chìm xuống. 
Hiệu ứng tổng thể của sự đảo ngược là bẫy luông khí từ ống xả và ngăn 
không cho nó bay lên cao, 

'TTốc độ giảm siêu đoạn nhiệt, với nó tốc độ giảm nhiệt độ khí tăng độ 
cao lớn hơn 1°C/100 m, tạo nên điều kiện không ổn định giúp làm tăng sự 
phát tán theo chiều cao của dòng khí thải từ ống xã. Với các điều kiện tốc 
độ giảm không ổn định đó, một mẫu khí đang bay lện sẽ không bị lạnh đủ 
nhanh do sự giãn nở đoạn nhiệt của nó, và vì vậy nó vẫn còn ấm hơn và 
ít đậm đặc hơn môi trường khí xung quanh và sẽ tiếp tục bay làn. Cũng 
với lý do đó, một mẫu khí đang rơi xuống sẽ tiếp tực rơi xuống. 


9.5.3. Sự phát tán khí từ một nguồn liền tục 


Mặc dù tá thường nói về sự khuếch tán khí quyển, song trên thực tế 
sự phát tán khí trong khí quyển liên hệ rất ít với sự khuếch tán khí. Các 
hiệu ứng đờng xoáy thường lớn đến mức sự khuếch tán phân tử không 
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đóng vai trò gì. Vì vậy việc đánh giá sự phát tán khí trong khí quyển dựa 
vào các mô hình toán học về trạng thái khí tượng của khí quyển hơn là lý 
thuyết khuếch tán cổ điển. Một trong các mô hình thường sử dụng để đánh 
giá nồng độ dòng khí ở mức mặt đất tì một nguồn điểm, chẳng hạn từ lối 
ra ống xả, là mô hình quỹ đạo tuyến tính, hay là mô hình luồng khí Gauss 
(Gaussian phume), hình 9.3. 


Hình 9.3. Mô hình luỗng khí Gauss đối với một nguồn điểm liên tục. 


'Theo mô hình này, chất thải được giả thuyết là phân bố chuẩn chung 
quanh trục tâm của luồng khí và cũng giả thuyết rằng sự ổn định khí 
quyển và tốc độ gió xác định các tính chất phát tán của chất thải theo 
chiều gió. Mô hình này được miều tả bởi phương trình Pasquill-Gifford: 


Q9 ly LH Š 

s “-= 95, 
1(%.Y) Ti {S*5 (95) 
trong đó: 


xxy) là nông độ ở mức mặt đất, đơn vị Bq (hay CiVmÏ tại điểm x,y. 

x là khoảng cách dọc theo chiêu gió trên trục tâm luỗng khí, đơn vị 
mét (m). 

y là khoảng cách theo tiết điện ngang, đơn vị m. 

@ là tốc độ phát, đơn vị Bq (hay Gì. 

cụ, ơ, là các độ lệch chuẩn theo phương ngang và phương thẳng đứng 
của nồng độ chất thải trong luồng khí, đơn vị m. 
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¡ là tốc độ gió trung bình ở trục tâm luồng khí, đơn vị m/s. 

H là độ cao hiệu đụng của ống xả, đơn vị m. 

Nếu đồng khí thải có tốc độ bay ra khá lớn, hoặc nó ở nhiệt độ cao 
thì nó sẽ bay lèn cao hơn ống xả. Khi đó độ cao hiệu dụng của ống xả bằng 
tổng của độ cao hình học của ống xả với độ cao do vận tốc bay ra và nhiệt 
độ của chất. thải: 

H=h+d(v40!$ 1+ AT) (96) 
trong đó: 

h: Độ cao hình học của ống xả, đơn vị m. 

d: .. Đường kính lỗ thoát của ống xả, đơn vị m. 

v: Vận tốc bay ra của khí, đơn vị mía. 

ụ: Tốc độ gió trung bình, đơn vị mí. 

AT: Độ chênh lệch giữa nhiệt độ môi trường và nhiệt độ khí thải. 

T: Nhiệt độ tuyệt đối của khí thải. 

Nồng độ cao nhất của khí ở mức mặt. đất xuất: hiện ở trục tâm luồng 
khí, tại khoảng cách theo chiều gió ứng với độ lệch chuẩn thẳng đứng 
bằng: 

_H 
"42 

Sự lan truyền của luồng khí tại một điểm nào đó theo chiễu gió được 
xác định bởi độ ổn định khí quyển, tốc độ gió và khoảng cách theo chiêu 
gió. Để giải phương trình (9.5) và tính được nồng độ khí ở mức mặt đất, 
Pasquill đề nghị các loại ổn định liệt kê trong bảng 9.2. 


Bằng 9.2. Các loại ồn định khí quyền theo đẻ nghị của Pasquill. 


ø (9.7) 


“Tốc độ gió bê 
mặt (m/s) 


»› 
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Chú thích: 

A: Các điều kiện rất không ổn định D: Các điều kiện trung bình ° 

B: Các điều kiện không ổn định vừa phải E: Các điều kiện ổn định yếu 

C: Các điều kiện không ổn định thấp F: Các điều kiện ön định trung 
bình 

a: Áp dụng cho trời u ám nặng, cả ngày lẫn đêm 

b: Mức độ mây mù được xác định theo phần bầu trời bị mây bao phủ trên 
vùng lchảo sát. 

Đối với mỗi loại ổn định, các giá trị độ lệch chuẩn theo các mặt 
phẳng ngang và đứng đối với đường tâm luỗng khí, tức là øy và ơ„ là hàm 
số của khoảng cách theo chiều gió. Các đại lượng này được trình bày trên 
các hình 9.4 và 9.5. 


ø 
P 
10E ẤP 
+ L8 
lựt 
rẽ 
IIMAI Ld 
10 
=.== 
%Ẳ% — tr 
(m) |] 
10 
10! 
3.10 
10 10 101 10 
hoảng cách (m) 


Hình 9.4. Độ khuếch tán theo phương nằm ngang ơ, phụ thuộc vào khoảng 
cách theo chiều gió từ một nguồn điểm đối với các loại ổn định khí quyển 
khác nhan. 
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TRATBX 


_“ấ 


Øạ= 25” 20" T5 


jÑ PT 
" 
10 TH : b 
E† lữ 
” 
10t xé 
%, 
(m) 
10! =H 
H † HỊ 
t 
10 L] lJ 
10 I0 10% 102 


Khoảng cách (m) 


Tình 9.6. Độ khuếch tán theo phương thẳng đứng ơ, phụ thuộc vào 
khoảng cách theo chiều gió từ một nguồn điểm đối vời các loại ổn định khí 
quyển khác nhau 


Do phương trình (9.5) có nhiễu bất định, chẳng hạn loại địa hình, 
các thăng giáng trong các điều kiện khí tượng, v.v. dẫn tới sự thiếu chính 
xác đối với các nỗng độ tính toán ở mức mặt đất. Độ lệch chuẩn của nông 
độ vào khoảng thừa số 3, nghĩa là với xác suất 68%, gìá trị đứng của nồng 
độ nằm giữa x/3 và 3y, với xác suất 96%, giá trị đứng của nông độ nằm 
giữa 1/6 và 6y. -. 


Ví dụ 9.1: Khí Ar” thải từ một lò phản ứng làm lạnh bằng khí là 
40 MBq/s (1,08 mCi/s) qua ống xả cao 7ð m vào một đèm sáng trời, tốc độ 
gió tại đỉnh ống xả là 4 m/s và nhiệt độ không khí là 17°C. Nhiệt độ của 
khí thải là 87“, vận tốc khí thải 10 m/s, Đường kính ống thải là 2 m. Hãÿ 
tính: 
a. Độ cao hiệu dựng của ống khí thải. 
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b. Nồng độ khí ở mức mặt đất tại các khoảng cách sau đây theo 
chiễu gió: ð00, 1000, 2000, 4000, 8000 m. 
e. Nồng độ cực đại ở mức mặt đất cách xa ống xả bao nhiều? 
d. Nông độ ở mức mặt đất cách ð0 m theo tiết diện ngang từ điểm 
có nông độ cực đại. 
Giải đáp: 
ơ. Tính độ cao hiệu dụng theo công thức (9.6): 
Hz75 + 2(10/4)14 (1 + (87-17/273 + 87)) = 83,6 m 
b. Nông độ khí ờ mức mặt đất: Xác định loại ổn định khí quyền 
theo bảng 9.3 thuộc loại E (hàng thứ 3, cột cuối cùng). Từ đó xác định được 
các giá trị ơy và ơ, trên các hình 9.4 và 9.6 đối với x = B00 m: øy = 29 m và 
ơ,= 14 m. Thay các giá trị số vào công thức (9.5) ta được: 


40 x 10°Bq/s (8n) 
500,0) = =—=l = 
46000) “7 2m x lâm x 4m | 2\ lâm 


=1,410Bqm° (88.10 uCUm”) 
Cũng tính tương tự như vậy cho các khoảng cách khác ta được: 


x0) 
x(m) øy(m) Ø; (m) Tom Treo 
õ00 29 14 1,410 3,8.1015 
100 | — 50 ' 23 8/7 [_ 1010 
2000. 100 37 67 18109 —— 
4000 190 54 94 96.10 
8000 | 840 | T8 68 1,8.10% 


e, Nỗng độ cực đại ở mức mặt đất: 

Phương trình (9.7) cho ta biết nông độ cực đại ở mức mặt đất xây ra 
tại vị trí có độ lệch chuẩn thẳng đứng như sau: 

œ=88//\/2 =B9m Ẵ 

'Từ hình 9.5 đại lượng này ứng với khoảng cách từ nguồn theo chiều gió là 
4500 m. 

da. Nồng độ ờ mức mặt đất cách. ð0 m theo tiết diện ngang từ điểm có 
nông độ cực đại: 
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6 2 2 
l ấ 1(83,6 
1/4500,50)=——40*107Bqf: —_ „. ¬Í mỊ (3 3 
x 205 mx 60 mx 4 m/s 2\205m 2\ 60m 


=95,6 Bq/m° (2,6.10° uCVcem') 
Trong tính toán trên chưa kể đến thời gian bán rã 110 phút của 
Ar“'. Nếu tính đến thời gian bán rã thì đại lượng Q phải nhân với hàm số 
phân rã e”, và khi đó nông độ chất thải nhỏ hơn các giá trị đã tính trên. 


9.5.4. Sự phát tán các hạt từ một nguồn liên tục 

ˆ Phương trình (9.5) cho nồng độ ở mức mặt đất của khí do một nguồn 
điểm khí thải phát liên tục. Phương trình đó dựa trên sự phản xạ toàn 
phản của khí ở mặt đất. Nếu chất thải bị giữ lại ở mặt đất, chẳng bạn các 
hạt, thì nông độ tại mức mặt đất sẽ chỉ còn một nửa so với phương trình 


(9.5): 
Q lÍy` Hì 
vy)=——ep—1|}—„ HỰ 938) 

xe) 2nơ ml 2 PHh tải 


Hơn nữa nếu ống xả phát ra các hạt thì do sức hút trọng trường, các 
hạt sẽ rơi xuống, mắc vào các nơi mấp mò trèn mặt đất và nỗng độ bị 
giảm đi. Sự rơi lắng đóng vai trò quan trọng đổi với các hạt lớn, có kích 
thước khoảng từ 15 ưn trở lên, còn đối với các hạt có kích thước bé hơn thì 
sự ngần chặn hay rơi xuống do ẩm ướt là cơ chế quan trọng làm giảm nỗng 
độ. Như vậy các nhân tố ảnh hưởng đến sự giảm nồng độ các hạt là phân 
bố kích thước hạt, độ ẩm, độ ướt, độ hòa tan, v.v. Do sự rơi trong trọng 
trường, độ cao hiệu dụng của ống xả sẽ giảm xuống theo biểu thức: 


H'=H -xtg0 @9) 
Trong đó 
tạÖ = vú (.10) 


v, là vận tốc rơi của hạt còn „ là vận tốc gió trung trung bình. 
Như vậy: 


H=H-xvýi (8.11) 
Khi đó trong phương trình (9.8) cản thay đại lượng H bằng Hï, và ta có: 
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› h 
gipsie=~. =u =2 j5 590i, (12) 
2nø,ø,\ 2\øy G 


'Tốc độ lắng đọng w các hạt xuống mặt đất tại điểm (x,y) được xác 
định bằng cách nhân nồng độ x(x,y) theo công thức (9.12) với tốc độ rơi v; 
của hạt, ta có: 

w (Bq/mÊs) = + (Bq/m!) vy (m/s) (113) 

'Tốc độ lắng đọng này được xác định chủ yếu do các điều kiện vi khí 
tượng gần mặt đất và như vậy không thể tính chính xác được. Các giá trị 
thực nghiệm vào cỡ 0,001 đến 0,1 ma, với giá trị trung bình cỡ 0,01 mís. 
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Chương 10 


VẬN CHUYỂN AN TOÀN CHẤT PHÓNG XẠ 


Ngay từ năm 1936 việc vận chuyển chất phóng xạ đã được yêu cầu 
có biện pháp đặc biệt khi có gói hàng phim ảnh chưa in tráng bị gây vệt 
mờ do để gân nguồn radium đang vận chuyển. Vài năm sau đó việc bảo vệ 
người được đặt ra khi vận chuyển chất phóng xạ. Số lượng các chuyến 
hàng chở chất phóng xạ ngày càng tăng do việc ứng dụng các chất phóng 
xạ trong y tế, còng nghiệp, khoa học, v.v. ngày càng phát triển trong các 
thập niên 1940 đến 1960. 

Do yêu cầu về việc thiết lập các quy phạm an toàn bức xạ trong vận 
chuyển chất phóng xạ ngày càng trở nên cấp thiết, năm 1961 IAEA đã 
ban hành “Quy phạm về vận chuyển an toàn chất phóng xạ” (Regulations 
for the Safe Transport of Radioactive Material) xuất bản trong Safety 
Series No. 6. Quy phạm này được chỉnh lý và tái xuất bản trong các năm 
1964, 1967, 1978 và 1985. Quy phạm mới nhất được ban hành năm 1996 “ 
Quy phạm về vận chuyển an toàn chất lượng phóng xạ” (Regulations for 
the Safe Transport of Radioactive Makerial) trong ấn phẩm Safety 
Standards Series No. ST-1 phù hợp với “Tiêu chuẩn an toàn quốc tế cơ bản 
về bảo vệ bức xạ ion hóa và an toàn đối với nguồn bức xạ” (International 
Basic Safety Standards for Protection against lonizing Radiation and the 
Safety of Radiation Sources) xuất bản trong bộ sách an toàn - Safety 
Series No. 115 năm 1996. 

Ở Việt Nam đã ban hành “Quy phạm vận chuyển an toàn chất 
phóng xạ” (Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material) 
'TCVN 4985-89 có hiệu lực từ ngày 1/7/1990, phù hợp với “Quy phạm An 
toàn bức xạ ion hóa" (Safety Regulations for lonizing Radiations) TCVN 
4397-87 có hiệu lực từ ngày 1/1/1988. Sau khi Nhà nước công bố “Pháp 
lệnh An toàn và kiểm soát bức xạ” số 50L/CTN ngày 3/7/1996 và Chính 
phủ ban hành “Nghị định của Chính phủ quy định chỉ tiết về thi hành 
Pháp lệnh An toàn và kiểm soát bức xạ”, số 50/1998/NĐ-CP ngày 
16/7/1998, Bộ Khoa học, Công nghệ và Môi trường (nay là Bộ Khoa học và 
Công nghệ) đã ban hành quy định “An toàn bức xạ - Vận chuyển an toàn 
chất phóng xạ- Phẩn 1: Quy định chung” TCVN 6867 ~ 1: 2001. Đây là 
quy định mới nhất của Việt Nam về an toàn trong vận chuyển chất phóng 
xạ, được soạn thảo trên cơ sở quy phạm ST-1. Tuy nhiên tiêu chuẩn TCVN 
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6867 — 1: 2001 mới là phẩn đầu trong 4 phần của tiêu chuẩn TCVN 6867, 
trong đó 3 phần sau chưa được xuất bân. Do đó nội dung chính của chương 
này dựa trên quy phạm ST-1 của IAEA. 


10.1. CÁC NGUYÊN TẮC CHUNG VỀ VẬN CHUYỂN AN TOÀN 
CHẤT PHÓNG XẠ 


10.1.1. Phạm vi ứng dụng 

Các quy định về vận chuyển an toàn chất phóng xạ áp dụng cho các 
chất phóng xạ, chất thải phóng xạ dạng rắn, lỏng, khí bằng các phương 
tiện vận chuyển đường bộ, đường sắt, đường thủy và đường không. Theo 
quy định trong “Pháp lệnh An toàn và kiểm soát bức xạ” số ð0L/CTN ngày 
3/7/1996 thì chất phóng xạ là chất ở thể rắn, lỏng, khí có hoạt độ phóng xạ 
riêng lớn hơn 70 kBq/kg. Chất thải phóng xạ là chất thải œ6 hoạt độ phóng 
xạ riêng như chất phóng xạ. 

ác quy định về vận chuyển an toàn chất phóng xạ không áp dụng 
cho việc vận chuyển chất phóng xạ trong nội bộ cơ sở bức xạ; các vật liệu 
tự nhiên và các quặng chứa hạt nhân phóng xạ tự nhiên mà hoạt độ phóng 
xạ riêng không vượt quá giá trị miễn trừ quy định trong TCVN 6867 - 1: 
2001; các chất phóng xạ trong các sản phẩm tiêu dùng đã được phép của 
các cơ quan có thẩm quyền cho phép bán đến tận người tiêu dùng, các chất. 
phóng xạ để chẩn đoán và chữa bệnh vẫn còn trong cơ thể con người và 
súc vật. 

Các quy định vẻ vận chuyển an toàn thất phóng xạ bao gồm chất 
phóng xạ, chất thải phóng xạ và vật liệu phân hạch. Tuy nhiên trong 
chương này chỉ trình bày các quy định đối với chất phóng xạ và chất thái 
phóng xạ. Đề đơn giản, ta gọi chưng chất phóng xạ và chất thải phóng xạ 
là chất phóng xạ hay vật liệu phóng xạ. Các quy định đối với vật liệu phân 
hạch khá phức tạp nên không trình bày ở đây, bạn đọc có thể tham khảo 
chứng trong các tiêu chuẩn vận chuyển an toàn chất phóng xạ khi cẳn 
thiết. 

10.1.2. Các phương pháp kiểm tra sự an toàn 

Nguyên tắc cơ bản về an toàn bức xạ khi vận chuyển chất phóng xạ 
à phải bảo vệ con người và môi trường không bị ảnh hưởng bởi các sự cố 
bức xạ do việc vận chuyển gây nên. Muốn vậy phải áp dụng các biện pháp 
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kiểm tra nghiêm ngặt trong bảo quản và vận chuyển chất phóng xạ. Có 4 
phương pháp sau đây: 

- Độ kín của bao bì (Containment): Hệ bao bì chất phóng xạ bảo 
đảm không để chất phóng xạ lọt ra ngoài. 

- Suất liễu bên ngoài kiện hàng (Exiernal dose rate): Phải thiết kế 
bao bì sao cho suất liều bên ngoài kiện hàng bảo đảm mức độ cho phép vẻ 
suất, liễu bức xạ, có nhãn hiệu ghi rõ trên mặt kiện hàng và đo đạc kiểm 
tra suất liều đã ghỉ đó, 

~ Nhiệt độ của kiện hàng (Temperabure): Cẩn phải kiểm tra nhiệt độ 
bề mặt cực đại của kiện hàng và có bản hướng dẫn sắp xếp hàng khi vận 
chuyển để bàng không bị hư hòng do quá nóng. 

- Vật liệu phân hạch (Fissile material): Cần phải thiết kế kiện hàng 
chở vật liệu phân hạch sao cho nó Jchông đạt trạng thái tới hạn, nghĩa là 
không tạo nên phản ứng phân hạch dây chuyển tự duy trì. 


10.1.8. Các quy định chung 
C6 4 quy định chung trong vận chuyển chất phóng xạ là an toàn bức 
xạ, trường hợp sự cố, bảo đảm chất lượng và bảo đảm sự tuân thủ. 


10.1.3.1. Bảo đảm an toàn bức xạ 


a. Phải thiết lập kế hoạch bảo đảm an toàn bức xạ, đáp ứng được các 
yêu câu nêu trong các mục b, e, đ và 10.1.3.2 sau đây. 


b. Nguyên tắc ALARA (As Lou As Reasonably Achieuable): Phải 
tuân thủ nguyên tắc ALARA, nghĩa là phải tối ưu hóa sao cho liễu cá nhân, 
số người bị chiếu xạ và nguy cơ chiếu xạ càng thấp càng tốt một cách hợp 
lý. 

c. Chiếu xạ nghề nghiệp: 

- Nếu liêu hiệu dụng không quá 1 mSv/nhm thì không cần thiết 
phải coi là công việc đặc biệt, kiểm xạ chỉ tiết, lập chương trình đánh giá 
liễu hoặc giữ kết quả kiểm xạ cá nhân. 

- Nếu liễu hiệu dụng từ 1 mSw/năm đến 6 mSv/năm thì cân lập kế 
hoạch đánh gìá liều, kiểm xạ địa điểm làm việc hoặc kiểm xạ cá nhân. 

- Nếu liều hiệu dụng trên 6 mSv/năm thì phải tiến hành kiểm xạ 
cá nhân. 

Các kết quả kiểm xạ cá nhân và kiểm xạ nơi làm việc phải được 
lưu giữ theo quy định hiện hành. 
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d. Cách ly chất phóng xợ: 

Chất phóng xạ phải được cách ly khỏi nhân viên bức xạ và dân 
chúng. Khi tính toán khoảng cách cách ly phải sử dụng các giá trị sau đây: 

- Đối với nhân viên làm việc thường xuyên trong khu vực là ð 
m8v/năm. 

- Đối với nhóm người trọng yếu trong dân chúng ở khu vực công, 
cộng là 1 mSv/năm. 

Chất phóng xạ phải được cách ly khỏi phim ảnh chưa in trắng với 
khoảng cách sao cho liều bức xạ không vượt quá 0,1 m8v. 


10.1.8.9, Trường hợp sự cố 

Trong trường hợp xảy ra sự cố trong quá trình vận chuyển chất 
phóng xạ, các quy định vẻ ứng phó khẩn cấp đã được các nước và các tổ 
chức quốc tế ban hành phải được xem xét thực hiện để bảo vệ an toàn cho 
con người và môi trường. Các quy định về ứng phó khẩn cấp phải được lập 
trên cơ sở tính đến việc những chất nguy hiểm khác có thể gây hại từ 
phản ứng giữa các chất trong một chuyến hàng với môi trường khi xây ra 
sự Cố. 


10.1.3.3. Bảo đảm chất lượng 

Cá nhân hay tổ chức nào vận chuyển chất phóng xạ đều cân phải có 
chương trình bảo đảm chất lượng phù hợp. Chương trình đó dựa trên các 
tiêu chuẩn quốc gia và quốc tế và áp dụng cho các khâu thiết kế, chế tạo, 
thử nghiệm, lập tài liệu, sử dụng, bảo dưỡng và kiểm tra đối với tất cả các 
chất phóng xạ và kiện hàng trong lúc vận chuyển và lúc lưu giữ quá cảnh. 
Các cơ quan chức năng phải kiểm tra và bảo đảm rằng chương trình bảo 
đảm chất lượng được thực hiện đây đủ. 


10.1.3.4. Bảo đằm sự tuân thủ. 

ác cơ quan quản lý nhà nước về an toàn và kiểm soát bức xạ có 
trách nhiệm bảo đảm việc tuân thủ các tiêu chuẩn vẻ vận chuyển an toàn 
chất phóng xạ bằng cách tổ chức chương trình kiểm soát việc thiết kế, chế 
tạo, thử nghiệm, kiểm tra và bảo quản bao bì, chất phóng xạ, việc chuẩn 
bị, lập hỗ sơ, xử lý và sắp xếp các kiện hàng phóng xạ, v.v. Đối với các 
chuyến hàng không đáp ứng các quy định của tiêu chuẩn sẽ không được 
vận chuyển trừ phi có sự thỏa thuận đặc biệt. Đối với chuyến hàng vận 
chuyển quốc tế theo thỏa thuận đặc biệt cẩn phải có sự thỏa thuận đa 
phương. 
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10.2. CÁC QUY ĐỊNH VỀ AN TOÀN KHI VẬN CHUYỂN CHẤT 
PHÓNG XẠ 
Các quy định vê an toàn khi vận chuyển chất phóng xạ gồm: 

~ Thiết lập các mức miễn trừ, dưới mức đó vật liệu được coi là Ề 
không gây nguy hiểm phóng xạ và có thể vận chuyển bình thường. 

- Thiết lập các giá trị hoạt độ để hướng dẫn về số lượng và loại vật. 
liệu có thể vận chuyển. 

- Thiết lập các giới hạn về hoạt độ chất phóng xạ trong các kiện 
hàng chuyên chở. 

~ Thiết lập các yêu câu vẻ kiện hàng và kiểm tra kiện hàng. 

- Thiết lập các loại, nhăn hiệu và hỗ sơ các kiện hàng. 


10.3,1. Các mức miễn trừ 


Các mức miễn trừ là các mức về hoq# độ riêng (BqJg) của chất phóng 
xạ uù hoạt độ tổng cộng (Bq) của chuyến hàng mà dưới các mức đó vật liệu 
được coi là không gây nguy hiểm phóng xạ và có thể vận chuyển bình 
thường. Bảng 10.1 nều các giới hạn miễn trừ đối với một số hạt nhân 
thường dùng. 

Bảng 10.1. Các giới hạn miễn trừ đối với một số hạt nhân thường dùng , 
trích từ bảng I của ST-1 và bảng 1 của TCVN 6867-1: 2001. 


Hạt nhân Hoạt độ riếng (Bq/g) | Hoạt độ tổng cộng (Bq) 
miễn trừ. miễn trừ 


110) 


10.2.2. Các giá trị về hoạt độ 

Hoạt độ cực đại của chất phóng xạ trong mỗi kiện hàng liên quan 
đến các giá trị A; đối với chất phóng xạ dạng đặc biệt và A; đối với chất 
phóng xạ dạng bình thường. . 

a. Chất phóng xợ dạng đặc biệt (Special form ralioactive material) 
gồm các chất phóng xạ ở dạng khối rắn, không có tính phát tán hoặc ở 
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dạng rắn chắc và đựng trong vỏ kín. Ví dụ như các thanh kim loại rắn, các 
nguồn phóng xạ kín, v.v. Để vận chuyển chất. phóng xạ dạng đặc biệt cần 
có giấy chứng nhận rằng nó đã dược thử nghiệm trước khi xuất xưởng. 
Khi vận chuyển chất phóng xạ dạng đặc biệt khó có sự phát tán chất 
phóng xạ làm nhiễm bẩn môi trường nếu bao bì và vỏ bọc không bị vỡ và 
chất phóng xạ không bị thoát ra ngoài. Như vậy khi vận chuyển chất. 
phóng xạ dạng đặc biệt có nguy cơ chiếu xạ ngoài nhưng ít cô khả năng 
gây nguy cơ gây ò nhiễm môi trường. 

b. Chất phóng xạ dạng bình thường (Normal form radioactive 
material) gồm các chất phóng xạ không ở dạng đặc biệt, đó là phần lớn các 
chất phóng xạ mà khi vận chuyển không yêu cầu giấy chứng nhận dạng, 
đặc biệt. Ví dụ như chất thải phóng xạ chứa trong túi plastic, chất phóng 
xạ lòng đựng trong chai lọ và để trong thùng kim loại, khí phóng xạ đựng. 
trong bình, bột phóng xạ đựng trong lọ thủy tỉnh hay plastie, v.v. Các chất 
phóng xạ dạng bình thường có khả năng phát tán và nhiềm bẩn môi 
trường nếu bao bì vận chuyển bị hỏng. 

Cúc giá trị A; và A¿ được tính toán trên cơ sở xem xét các phương 
thức chiếu xạ gây nguy cơ chiếu xạ ngoài và chiếu xạ trong. Trong mỗi 
trường hợp giả thuyết rằng một người không nên đứng cách 1 m đến kiện 
hàng bị vỡ trong quá 30 phút. Bảng 10.2 dẫn ra các giá trị Ai và A; đối với 
một số hạt nhân thường dùng. 

Bằng 102. Các giá trị À; và A; đối với một số hạt nhân thường đùng trong, 


đơn vị TE 1.102 Bq = 27 Ơi, trích từ bảng 1 của ST-1 và bảng 1 của 
'TCVN 6867-1: 2001. 
Hạt nhân. Ai (TBa) 
... CƠ. _410” 
231 110C 
1 


"... lông 
Am22 1.10) 


10.23. Các loại kiện hàng 
C6 5 loại kiện hàng là kiện hàng được miễn trừ (Exeepted pachoge), 
kiện hàng công nghiệp (Industrial package), kiện hàng loại A (Type A 
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package), kiện hàng loại ' (Type B package) và hiện hàng loại Ở (Type Q 
'package). 

10..3.1. Các kiện hàng được miễn trừ. 

Các kiện hàng được miễn trừ vận chuyển các lượng bé chất phóng 
xạ. Đối với cáo kiện hàng được miễn trừ có thể cho phép chất phóng xạ bị 
thoát ra ngoài khi có sự cố. Như vậy lượng chất phóng xạ trong một kiện 
hàng phải bị giới hạn sao cho việc thoát các chất phóng xạ không gây 
nguy cơ phóng xạ đáng kể. Các kiện hàng được miễn trừ được phân thành 
4 loại, phụ thuộc vào lượng và dạng chất phóng xạ: Hoạt độ giới hạn; chất 
phóng xạ hoạt độ thấp nằm trong một bộ phận của thiết bị hay cả dụng cụ 
được bán cho người tiêu dùng, các dụng cụ được sản xuất từ uranium tự 
nhiên, uranium nghèo hay thorium tự nhiên; các kiện hàng rỗng mà trước 
đó đã chuyên chở chất phóng xạ. 

Đối với hai loại đâu, các giới hạn hoạt độ phụ thuộc vào trạng thái' 
vật lý của chất phóng xạ như thể rắn, thể lỏng, thể khí, thuộc dạng đặc 
biệt hay dạng bình thường, là một bộ phận của thiết bị hay dụng cụ (chẳng 
hạn Am”? trong đầu đò khói), Các giới hạn này được dẫn ra trong bảng 
10.3. 


Bằng 103. Các giới hạn hoạt độ đối với các kiện hàng được miễn trừ 


( Bảng II của ST-1 ). 
Sáng 
"rạng thái vật lý Dựng cụ Vật liệu 


lcủa chất phóng xạ |Các giới hạn đối |Các giới hạn đối | Các giới hạn đối 
_| với hạng mục với kiện hàng với kiện hàng 


— 109A — 


http://tieulun.hopto.org 


Một kiện hàng được miễn trừ có thể chứa một lượng không giới hạn 
các dụng cụ được sản xuất từ uraniưm tự nhiên, uranium nghèo hay 
thorium tự nhiên với điều kiện là uranium và thorium. phải được bọc trong 
vỏ kim loại không phóng xạ hay vật liệu khác. 

Các kiện hàng rỗng mà trước đó đã chuyên chở chất phóng xạ được 
coi là kiện hàng được miễn trừ nếu: 

~ Được bảo quản tốt và khóa cẩn thận. 

- Mặt ngoài của chất uranium hay thorium trong kiện hàng phải 
được bọc trong vỏ kim loại không phóng xạ hay vật liệu khác. 


- Mức nhiễm bẩn không bám chắc bên trong không được vượt quá 
400 Bq/em? đối với các chất phóng xạ beta, gamma và các chất phóng xạ 
alpba độc tính thấp, và không vượt quá 40 Ba/em” đối với các chất phóng 
xạ alpha khác. 

- Suất liều bức xạ tại bề mặt kiện hàng không được vượt quá 5 uSv/h. 
Đối với các dụng cụ thành phẩm còn phải yêu cầu suất liều búc xạ cách 10 
em từ một điểm bất kỳ của dụng cụ không được vượt quá 0,1 m8v/h. 


10.3.3.8. Các kiện hàng công nghiệp 


Các chất phóng xạ được phép chuyên chở trong các kiện hàng công 
nghiệp thuộc một trong hai hai loại sau đây: Chất phóng xạ có hoạt độ 
riêng thấp LSA (Low speciñc activity) hoặc các vật bị nhiễm bần bê mặt 
SCO (Surface contaminated objects). 


a. Cúc chất phóng xg có hoạt độ riêng thấp LSA 

Các chất phóng xạ LSA được phân thành 3 loại là LSA-I, L8A-II và 
LSATH: 

- Chất phóng xạ loại LSA-I là chất có độ an toàn nội tại mà người 
không thể bí: một lượng chất phóng xạ vượt quá mức liều nhiễm hiệu dụng 
B0 my. Các quặng và tỉnh quặng uranium và thorium tự nhiên, uranium 
và thorium chưa chiếu xạ và uranium. nghèo thuộc loại LSA-I. 

- Chất phóng xạ loại LSA-II là chất phông xạ không phân bố đêu 
như các chai lọ bị nhiễm bẩn, các chất thải phóng xạ từ bệnh viện, v.v. 

- Chất phóng xạ loại LSA-TH là chất phóng xạ rắn và hoạt độ được 
phân bố đều trong kiện hàng. 
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b. Các uật bị nhiễm xạ bề mặt SCO 


Vật bị nhiễm xạ bề m# SCO là vật rắn không phải là chất phóng xạ 
nhưng có chất phóng xạ bám trên bề mặt của nó. SCO được phân thành 2 
nhóm là SCO-I và SCO-II, phụ thuộc vào độ nhiễm xạ bám chắc và không 
bám chắc trên các bễ mặt có thể tiếp xúc được và không thể tiếp xúc được 
(xem bảng 10.4). 


Bằng 10.4. Các giới hạn nhiệm xạ đối với các vật nhiễm xạ bŠ mặt SCO. 


CO1 Ị SCO-II Ì 
Bề mặt, Bề mặt 
Bê mặt có thể -| không thể | Bề mặt có thể | không thể 
tiếp xúc được | tiếpxúc | tiếpxúc được | tiếpxúc 


loại hạt được được 
nhân F— 
Bám | Fhông | Bám chắc | nà | Không |L  chc y 
bám | + không bám 
chắc chắc ø bám 
Bg/eng| chấc | bêm chấc | u| chấc | Dàn mượn? 
Bqem?| Baq/cm? Bq/em? 


phát beta | 410' | 4 410 | 810 | 400 8.105 


——=++' L—— 
Nguôn ¬ 
phát alpha 4 
độc tính 4100| 4 4.10 8.10 | .400 8.10 
thấp 
Các nguồn. 


phát alpha| 4.10 | 0,4 4.102 lim 40 8.101 
- 


Chú thích: Nhiễm xạ bề mặt được lấy trung bình trên 300 cm? hay 
trên toàn bẻ mặt nếu điện tích bề mặt tổng cộng nhỏ hơn 00 cm, 


Các loại kiện hàng công nghiệp được tóm tắt trong bằng 105 theo 
LL5A và SCO. 
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Bảng 10:5. 'Tóm tắt các loại kiện hàng công nghiệp theo LSA và SCO. 


Loại Loại con Ví dụ chất phóng xạ 


— Ï Gác quang và tính quặng uranium và thorlum bự 
LSAI | nhiên. Uranium và thorimm chưa chiếu xạ, 


Hoạt độ _ | ưranium nghèo. 
riêng thấp Các chai lọ bị nhiễm bần. Chất thải phóng xạ từ 
đ8A) | LSAH _H 


LSA-TH | Chất thải phóng xạ rắn phân bố đều. 


hy: SCO-1 | Thiết bị đã được dùng để xử lý vật liệu phóng xạ. 
xạ bể mặi —: 
(SCO) SGO-II | Thiết bị đã được dùng để xử lý vật liệu phóng xạ. 


Các kiện hàng công nghiệp còn chịu giới hạn về hoạt độ phụ thuộc 
vào trạng thái vật lý và phương cách chuyên chở chứng (xem bảng 10.6). 


Bảng 10.6. Các giới hạn về hoạt độ đối với việc vận chuyển các kiện hàng, 
công nghiệp, hay hàng không đóng gói ( Bảng V của ST-1 ). 


di . | Giới hạn hoạt độ 
Giới hạn hoạt độ đổi với Í dø với phương tiện 
Chất phóng xạ các phương hrh vận chuyển vận chuyển đường 
trừ vận chị 
'vận chuyển đường sông sông 
LS§A1 Không giới bạn. | Không giới hạn 
L8A-1I và L8A-IH sải 
Chất rắn không cháy Không giới bạm ] x“.. 
L8A-TI và LSA-H 
Chất rắn đễ cháy và tất 100 A¿ 10 A; 
cả các chất lòng và khí 
SCO 100 A; ]} 10A; 
Tả — 


c. Ba loại hiện hàng công nghiệp IP-1, IP-H, IP-HI 


Bân thân các kiện hàng công nghiệp cũng được phân thành 3 loại 
(ndustrial package type) là IP-I, IP-II và IP-II Việc phân loại các kiện 
hàng còng nghiệp phụ thuộc vào khả năng chịu va đập của chứng, phải 
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đáp ứng các yêu cầu thử nghiệm trước khi vận chuyển và bảo đảm sao cho 
các vật liệu ít có rửi ro hơn phải được vận chuyển với giá rẻ hơn. 

- Kiện hàng công nghiệp loại IP-I: Đóng gói thỏa mãn các yêu cầu 
thiết kế và thử nghiệm chung. 

- Kiện hàng công nghiệp loại IP-II: Đóng gói thỏa mãn các yêu cầu 
thử nghiệm chung của IP-1 và chịu thử nghiệm rơi tự do hay tải nén đối 
với đồng gói loại A. 

- Kiện hàng công nghiệp loại IP-III. Đông gói thỏa mãn các yêu câu 
khắt khe nhất. Ngoài các yêu cầu thử nghiệm đối với IP-1, IP-2 và yêu cảu 
thiết kế bổ sung đối với kiện hàng loại A còn phải thỏa măn một số yêu 
cầu khác. ì 

Bảng 10.7 trình bày sự phân loại các loại kiện hàng công nghiệp phụ 
thuộc vào loại chất phóng xạ LSA và loại vật bị nhiễm xạ bể mặt CSO 
cũng như cách sử dụng là sử dụng riêng (Exclusive use), tức là việc thử 
nghiệm do bản thân người gửi hàng trực tiếp thực hiện, hay không sử 
dụng riêng, trong đó việc thử nghiệm thực hiện bởi các tổ chức khác. 


Bảng 10.7. Các loại kiện hàng công nghiệp ( Bảng IV của ST-1 ) 


Loại kiện hàng công nghiệp 


.Dạng 
Dạng lỏng và khí 
_L8A-II 


Các giới hạn về suất liêu bức xạ đối với các kiện hàng công nghiệp 
phụ thuộc vào cách vận chuyển bằng đường bộ, đường sắt, đường biển hay 
đường hàng không và được vận chuyển theo cách sử dụng riêng hay không 
sử dụng riêng. Bảng 10.8 trình bày các giới hạn về suất liều bức xạ đối với 
các kiện hàng công nghiệp.  - 
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Bảng 108. Các giới hạn về suất liều bức xạ đối với các kiện hằng công 
nghiệp 

tọy TH vê" Ì sự dungrieng | Không sử dụng riêng 
Đường bộ, đường sát,|10 mSv/h tại một mặt |2 mSv/h tại một mặt bất kỳ 
đường thủy |bất kỳ và 0,1 mSw/h ở 
2 mSv/h tại một mặt 
bất kỳ 


Đường không khoảng cách 1 m 


10.9.3.3. Các biện hàng logi A. 

Các kiện hàng loại A (Type A package) được dùng làm phương tiện 
an toàn và tiết kiệm để vận chuyển lượng chất phóng xạ không lớn nhưng 
có giá trị, chẳng hạn như dược chất phóng xạ. Các kiện hàng loại A chứa 
các chất phóng xạ với hoạt độ không lớn hơn A; đối với chất phóng xạ 
dạng đặc biệt và không lớn hơn A; đối với chất phóng xạ dạng bình 
thường (xem bảng 10.1). Các kiện hàng này được thiết kế có độ kín 
(Containment) và che chấn (Shielding) phù hợp với điều kiện vận chuyền 
bình thường, kể cả việc sơ suất làm rơi từ trên xe xuống, bị va chạm trong 
lúc thao tác, chịu các điều kiện thời tiết khác nhau, chịu đánh xuyên bởi 
vật nhọn và chịu đựng được sức nặng của các kiện hàng khác chồng lèn 
trên, Khi xảy các sự cố nghim trọng, các kiện hàng này có thể bị vỡ làm 
mất một số chất phóng xạ và lớp che chắn có thể bị hỏng. Hình 10.1 minh 
họa kiện hàng loại A tiêu biểu. 


Hình 10.1. Kiện hàng loại A tiêu biểu 


1. Hộp sợi thủy tỉnh bên trong. 

9. Hộp bằng sợi thủy tỉnh 

3. Niềm bằng băng đính trong suốt, 
4. Cốc bằng thiếc 

5. Giấy chèn 

6. Container chì 
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10.2.3.4. Các kiện hàng loại B 

Các hiện hàng loại B (Type B package) được dùng để vận chuyển các 
chất phóng xạ vượt quá các giới hạn của loại A. Tuy nhiên các kiện hàng 
loại B yêu cẩu thiết kế sao cho khi xảy ra sự cố nghiêm trọng chúng vẫn 
giữ được độ kín và che chắn như cũ. Vì vậy các kiện hàng loại B phải chắc 
chắn hơn loại A và có nhiều phương án thiết kế. Hình 10.2 minh họa một 
kiện hàng loại B tiêu biểu. 

Cũng như các kiện hàng loại A, các kiện hàng loại B cũng có các giới 
hạn về hoạt độ các chất phóng xạ bên trong nhưng hẳu như không cố 
định, trừ trường hợp vận chuyển hàng không, mà phụ thuộc vào khả năng 
kiện hàng chịu đựng được mức độ nào khi xảy ra sự cố. Vì vậy mỗi kiện 
hàng phải được tiến hành một số thử nghiệm về độ che chắn, nhiệt độ, áp 
suất: và ăn mòn để có thể xác định giới hạn về hoạt độ phóng xạ. 

Để bảo đảm rằng các giới hạn hoạt độ được lập hô sơ và lưu giữ cân 
phải xuất trình báo cáo an toàn cho các cơ quan quản lý để duyệt y trước 
khi vận chuyển. Các cơ quan quản lý cấp giấy chứng nhận duyệt y trong 
đó ghỉ rõ các giới hạn hoạt độ của. các kiện hàng. 


Che chấn bằng 
uranium nghèo 


Vỏ thép bảo vệ 


Lọ thủy tỉnh chứa 
ldung dịch phóng xạ 


Vỏ chống cháy 


Vỏ thép không rỉ 


Tấm đệm bằng nhôm 


"Hình, 10.2. Kiện hàng loại B tiêu biểu 
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'Với các kiện hàng loại B được vận chuyến bằng hàng không cần 
phải ghi rõ các giới hạn trên về hoạt độ như sau: 

- Đối với chất phóng xạ phân tán thấp (low dispersible radioactive 
material), phải ghi rõ trong giấy chứng nhận duyệt y. 

- Đấi với chất phóng xạ dạng đặc biệt, các giới hạn là giá trị thấp 
hơn trong 2 giá trị 3000 A; hay 100.000 Aa. 

~ Đối với chất phóng xạ khác, giới hạn là 3000 Aa. 

Cũng cần nói thêm rằng, các giới hạn suất liễu đối với các kiện hàng. 
loại B cũng giống như các giới hạn suất liều đối với các kiện hàng còng 
nghiệp. Các kiện hàng loại B có thế được một bèn duyệt y, ứng với loại 
'B(U) (Unilateral approval) hay được tất cả các bền duyệt y, ứng với loại 
'B(M) (Multilateral approval). Duyệt y một bên e6 nghĩa là duyệt y của các 
eơ quan quản lý của nước thiết kế, còn duyệt y đa phương là duyệt y của 
các cơ quan quản lý của các bên mà chuyến hàng được giá đến hoặc chuyển 
qua. 

10.9.3.5. Các kiện hàng logi C 

Cũng như các kiện hàng loại B, các hiên hàng loại C được dùng để 
vận chuyển các chất phóng xạ vượt quá các giới hạn của loại A. Tuy nhiên, 
các kiện hàng loại chịu các thử nghiệm khắt khe hơn loại B và không có 
các giới hạn vẻ hoạt độ khi giá theo đường không. Thực tế, các kiện hàng 
loại thường để vận chuyển các chất phóng xạ vượt quá các giới hạn trên 
đổi với loại B và được thiết kế sao cho chứng không làm rơi vãi vật, liệu 
phóng xạ hoặc hỏng lớp che chắn khi xảy ra các sự cố kể các sự cố hàng 
không. 

Cũng giống như các kiện hàng loại B, khi vận chuyển các kiện hàng 
loại C phải xuất trình báo cáo an toàn cho các cơ quan quản lý để duyệt y 
trước khi vận chuyển. Các cơ quan quản lý cấp giấy chứng nhận duyệt y 
trong đó ghỉ rõ các giới hạn hoạt độ của các kiện hàng. 

Bảng 109 trình bày tóm tắt các loại kiện hàng và các giới hạn về 
hoạt độ phóng xạ và suất liều bức xạ của chúng. 
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Bằng 10.9. Tóm tắt các loại kiện hàng 


Loại kiện hàng | Giới hạn vẻ hoạt độ Giới hạn về suất liêu 
: <5 uŠv/h trên bề mặt kiện hàng 
TH ỢC| Xembảngl03 - |<01 mỹvh cách 10 em tới dụng 
lo cụ thành phẩm không che chắn. 
< 10 mŠv/h trên một mặt ngoài 
bất kỳ đối với vận chuyển đường 
bộ, đường sắt, đường biển và theo 
cách sử dựngràng | 
% < 2 mŠv/h trên một mặt ngoài bất. 
ng hàng SÖNBỈ Xem bảng10.6 _ |kỳ đối với vận chuyển hàng không 
“hết? Lyà theo cách sử dụng riêng —_ 
< 8 mŠvh trên một mặt ngoài bất 
kỳ và < 0,1 mSv/h cách 1 m tới 
mặt ngoài và theo cách không sử 
L |_ dụng riêng 
: —a | Đạng đặc biệt: Ay iống như đối với các kiện hàng 
Cận hàng In Â | Dạng khác: A; Ử 
> các giới hạn cho 
phép đổi với loại A. 
Các giới hạn phụ * ¬ 
Riện hàng loại B | thuộc vào thiết kế. | Giống như đối với các kiện hàng 
Các giới hạn đặc biệt. | SÔ nghiệp 
cho vận chuyển hàng 
không. 
> các giới hạn cho 
: ¡ œ | Phép đối với loại A. _ [Giống như đối với các kiện hàng 
Kiện hàng loại C | PhéP đố : 
lu bàng lạt Các giới hạn phụ công nghiệp 
thuộc vào thiết kế. 


Ngoài các loại kiện hàng nêu trên còn có các yêu cầu đặc biệt đối với 
các kiện hàng vận chuyển vật liệu phân hạch và uranium hexafuide. Do 
tính phức tạp của chúng, bạn đọc có thể tham khảo chúng trong các tiêu 
chuẩn vận chuyển an toàn chất phóng xạ khi cần thiết, 


10.8.3.6. Thử nghiệm cúc kiện hàng. 


Các kiện hàng phải được thử nghiệm và phải đáp ứng các yêu cầu 
đối với từng loại kiện hàng một. Các phép thử nghiệm được tiến hành 
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trong các điều kiện bình thường và điều kiện sự cố. Các điều kiện đặc biệt 
sẽ áp dụng cho các kiện hàng vận chuyển vật liệu phân hạch và uranium. 
hexafluride, bạn đọc có thể tham khảo chứng trong các tiêu chuẩn vận 
chuyển an toàn chất phóng xạ khi cần thiết. 

a. Các thữ nghiệm mô phỏng cúc điều kiện bình thường : 

Các kiện hàng được miễn trừ và các kiện hàng công nghiệp loại [P-I 
không phải thử nghiệm. Các kiện hàng IP-II, IP-HH, loại A, loại B, loại C 
đều phải chịu các phép thử nghiệm trong điều kiện bình thường như sau: 

- Thử nghiệm phun nước: Phun nước vào các kiện bàng với lượng, 
nước tương đương với tốc độ mưa 5 cm/h trong thời gian 1 h để mô phỏng. 
các điều kiện thời tiết. 

- Thừ nghiệm rơi tự do: Cho các kiện hàng rơi tự do từ các độ cao 0,3 
m đến 1,2 m xuống nên rắn để mô phỏng sự rơi kiện hàng trong lúc thao 
tác. 

~ Thử nghiệm xếp thành đống: Chất lèn kiện hàng tải trọng tương 
đương với ö lần trọng lượng kiện hàng để mô phỏng sự xếp đống các kiện 
hàng. 


- Thử nghiệm đánh xuyên: Cho vật nhọn, chẳng hạn một thanh kim 
loại, đánh xuyên từ khoảng cách 1 m vào chỗ yếu nhất của kiện hàng để 
mô phỏng kiện hàng bị vật nhọn đánh xuyên. 

b. Các thử nghiệm mò phỏng các điều kiện sự cố 

Các kiện hàng được miễn trừ, loại IP-I và loại A không phải thử 
nghiệm này, ngoại trừ các kiện hàng loại A chứa chất lỏng và khí cẳn thử 
nghiệm rơi từ độ cao 9 m. 

Các kiện hàng loại B phải chịu thử nghiệm cơ học như rơi từ độ cao 
9 m và thanh sắt rơi xuống từ độ cao 1 m. Ngoài ra chúng cờn phải chịu 
thêm bai loại thử nghiệm nữa là £ử nghiệm nhiệt ở nhiệt độ 800 °C kéo 
dài trong thời gian 30 phút và thử nghiệm nhấn chìm trong nước ở độ sâu 
15 m kéo đài trong thời gian 8 h. Các kiện hàng loại B chứa chất phóng xạ 
với hoạt độ lớn hơn 10” A; phải chịu thử nghiệm nhấn chìm ở độ sâu nước 
200 m trong 1 h. 

Các kiện hàng loại C phải chịu các thử nghiệm như loại B nhưng thử 
nghiệm nhiệt trong thời gian 1 h và thử nghiệm nhấn chìm ở độ sâu nước 
200 m không phụ thuộc vào hoạt độ chất phóng xạ bên trong. Ngoài ra các 
kiện hàng loại C còn phải chịu thử nghiệm va đập với tốc độ va đập 90 m/s 
và thử nghiệm đánh xuyên với thanh thép rơi từ độ cao 3 m. 

c. Các yêu câu uễ kết quả thử nghiệm 
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Sau các thử nghiệm nêu trên, các kiện hàng phải giữ được độ nguyên 
vẹn và lớp che chắn khi đánh giá bằng mắt. Vẻ mặt định lượng, cân thỏa . 
mãn các yêu cầu sau đây: 

- Đối với các kiện bàng loại IP-II, IP-IH và loại A, suất liều bức xạ 
trên bề mặt kiện hàng có thể tăng lên 20%. 

+- Đối với các kiện hàng loại B, hoạt độ chất phóng xạ được mất 
không quá 10Ê A; trong 1 h, 

- Đối với các kiện hàng loại C, hoạt độ chất phóng xạ được mất 
không quá A; trong 1 tuần, ngoại trừ đối với Kr” cho phép mất 10 Az/buẩn, 
và suất liễu bức xạ cách bŠ mặt 1 m không được vượt quá 10 mSv/h khi 
chứa đây đủ chất phóng xạ cẩn chuyên chở. 

Bảng 10.10 tóm tắt các phép thử nghiệm và các tiêu chuẩn cân đạt 
đối với các loại kiện hàng. 


Bảng 10.10 . Tôm tắt các phép thử nghiệm và các tiêu chuẩn cân đạt đối 
với các loại kiện hàng. 


Phép thử nghiệm 
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Chú thích: 

Lễng, khí: Chất lỏng và chất khí. 

Nặng: Kiện hàng nặng và mật độ cao. 
Nhẹ: Kiện hàng nhẹ và mật độ thấp. 
Hoạt độ: Kiện hàng hoạt độ cao (> 10” A;). 


10.2.4. Phân loại, nhãn hiệu và hồ sơ các kiện hàng 

hi chất phóng xạ đã đặt vào trong kiện hàng loại thích hợp, kiện 
hàng cần được phân loại và dán nhãn hiệu trên cơ sở suất liễu bức xạ ở bể 
mặt kiện hàng và cách 1 m đến mặt ngoài kiện hàng. Việc phân loại và 
dán nhãn hiệu này nhằm để kiểm tra suất liễu bức xạ đối với nhân viên 
vận chuyển và dân chúng. Cùng với việc dán nhăn hiệu còn phải lập hổ sơ 

10,9.4.1. Phân loại uà nhãn hiệu cúc kiện hàng 

Các kiện hàng được phân loại theo các loại 7-Trắng, II-Vàng, HIT- 
Vàng tùy thuộc vào suất liễu cực đại trên bê mặt kiện hàng và chỉ số vận 
chuyển TI (transport index). Các chữ “Trắng” và “Vàng” tương ứng với các 
màu trắng và vàng trên các nhãn hiệu. 

Chỉ số vận chuyển TI là một chỉ số được ghi trong nhãn hiệu gắn 
trên kiện hàng, được xác định phụ thuộc vào lượng chất phóng xạ chứa bèn 
trong kiện hàng. Căn cứ vào suất liều tương đương cực đại ở vị trí 1 m cách 
mặt ngoài của kiện hàng, chỉ số TI được xác định như sau. Nếu đơn vị đo 
là mSv/h thì TI bằng số đo suất liều nhân với 100, nếu đơn u‡ đo là 
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mremJh thì TĨ bằng số đo suất liều. Ví dụ, TÌ = 50 nghĩa là suất liêu 
tương đương ở cách mặt ngoài kiện 1 m là 50 mrerh hay 0,5 mSv/h. 


HI-Vàng 
Tình, 10.3. Các nhãn hiệu loại I2Trắng, TI-Vàng và IH-Vàng 
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Các Toại kiện hàng và nhãn hiệu được trình bày trong bảng 10.11. 


Bảng 10.11. Các loại kiện hàng và nhãn hiệu (Bảng VII của ST-1) 


: & Suất liều cực đại ở mặt. 
ï số vận chuyể: ẵ i ki 
Chỉ số vận chuyển TĨ lu Su SA Loại kiện hàng 
0 <0,005 I-Trắng 
'Từ > 0 đến <1 Từ > 0,006 đến < 0,5 II-Vàng 
Từ > 1 đến < 10 Từ > 0,5 đến < 2 1II-Vàng 
III-Vàng 
>10 Từ > 2 đến < 10 (Vận tải theo cách sứ 
dụng riêng) 


Ngoại trừ các kiện hàng được miễn trừ, đối với các kiện hàng khác 
cẩn phải dán nhãn hiệu lên mặt kiện hàng và trong đó phải ghỉ rõ chỉ số 
vận chuyển TI và miêu tả loại kiện hàng, chất phóng xạ, hoạt độ phóng 
X, V.V. 


Hình 10.3 mình họa các nhãn hiệu loại I-Trắng, II-Vàng và I-Vàng. 


10.8.4.9. Hô sơ các hiện hàng 

Bên gửi hàng phải lập hỗ sơ kiện hàng và gửi kèm theo kiện hàng, 
gồm có: 

~ Tên chuyến hàng và miêu tả. 

„ Số phân loại của Liên hiệp quốc là 7 (vật liệu phóng xạ được phân 
loại thuộc loại nguy hiểm với số phân loại là 7). 

- Số của Liên hiệp quốc chỉ loại chất phóng xạ (số có 4 chữ số bắt đâu 
bằng chữ UN, chẳng hạn UN2912 để chỉ chất phóng xạ loại L8A-]). 

- Tên hay ký hiệu của các hạt nhân phóng xạ (đối với hợp chất thì 
ghỉ hạt nhân độc hại nhất). 

- Dáng vật lý và hóa học của vật liệu phóng xạ. 
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- Hoạt độ cực đại của vật liệu phóng xạ (Bq) hay khối lượng vật liệu 
phân hạch (g). 

- Hoạt độ tổng cộng toàn bộ chuyến hàng là thừa số nhân với À; (đối 
với các kiện hàng công nghiệp). 

- Chỉ số vận chuyển (đối với các loại II-Vàng và III-Vàng). 

- Loại kiện hàng (I-Trắng, II-Vàng, III-Vàng). 

- Chỉ số an toàn tới hạn (đối với vật liệu phân hạch). 


-vy. 


10.2.4.3. Các giới hạn uê chỉ số uận chuyển đốt uới các chuyến. 
hàng 

Các kiện hàng được vận chuyển theo các phương tiện vận chuyển 
khác nhau như vận chuyển bằng đường bộ, đường sắt, đường thủy và 
đường hàng không. Các kiện hàng có thể được đặt chung trong một 
container hay gộp thành một lô hàng. Bảng 10.12 dẫn ra các giới hạn vẻ 
chỉ số vận chuyển tổng cộng cho các container hay lô hàng chở bằng các 
phương tiện vận chuyển lkhác nhau. 
Bảng 10.12. Các giới hạn về chỉ số vận chuyển đối với các container hàng 
hay lô hàng phóng xạ ( Bảng IX của ST-1 ). 


Loại container hay lô hàng, Các giới hạn vẻ chỉ số vận 
và phương tiện vận chuyển chuyển TĨ tổng cộng 
Container hàng bó — — - ¬¬ 
Container hàng lớn —_ 60 
Xe chở hàng : 50 
KỸ" ¬ "an 
~Máy bay hành khá | - LÍ -¬-ơnngggprbs 
- Máy bay chở hàng _ —_— 900 
“Tàu sông B0 
"Tàu biển: 


1. Một ngăn có diện tích giới hạn: 


- Các kiện hàng hay các container nhỏ. 200 
~ Các container lớn Không giới hạn 
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Chú thích: Các giới hạn đối với các container hàng hay lò hàng chứa 
vật liệu phân hạch được quy định riêng, bạn đọc c6 thể tham khảo các tiêu 
chuẩn vận chuyển an toàn chất phóng xạ khi cân thiết. 

Các giới hạn bổ sung về suất liễu bức xạ đối với các phương tiện vận 
chuyển đường bộ và tàu hỏa theo cách sử dụng riêng như sau: 

- 10 mSv/h tại bất cứ điểm nào ở mặt ngoài kiện hàng và chí được 
vượt quá 2 m8v/h với điu kiện xe có thùng kín có thể ngăn cản người 
không phận sự tiếp cận vào bên trong thùng đó, kiện hàng trên xe giữ cố 
định trong lúc vận chuyển và không tháo đỡ hàng trong khi đang vận 
chuyển. 
- 9 mSv/h tại bất cứ điểm nào ở mặt ngoài xe, kể cá các mặt trên và 
mặt, dưới. 

~ 0,1 mSvíh tại bất cứ điểm nào cách 2 m đến các mặt bên của xe. 

Đối với các phương tiện vận chuyển bằng làu biển và máy bay thì 
suất liễu trên bễ mặt kiện hàng không được vượt quá 2 mSv/h nếu không 
có thỏa thuận đặc biệt nào khác. Trong trường hợp tàu thủy chở nguyên xe 
có chất phóng xạ trên boong thì suất liêu có thể vượt quá 2 m§8w/h như đã 
trình bày đối với xe. § 

Đối với các kiện hàng vận chuyển bằng bưu điện thì hoạt độ vật liệu 
phóng xạ trong đó không được vượt quá 10% giới hạn nêu trên bảng 10.8. 
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Chương 11 
KIỂM SOÁT BỨC XẠ 


Các nguồn bức xạ gồm các nguồn phóng xạ và các thiết bị bức xạ. 
Các nguồn phóng xạ kín và các thiết bị bức xạ chủ yếu gây chiếu xạ ngoài 
đối với con người. Việc kiểm soát bức xạ đối với các trường hợp này thường 
tiến hành bằng cách đo suất liễu hay đo liêu tại các vị trí làm việc của 
nhân viên bức xạ và dân chứng. Có thể sử dụng các máy đo liều đã trình 
bày trong chương 4 với mục đích này. Vấn đẻ sẽ phức tạp hơn khi sử dụng 
các nguồn phóng xạ hở hoặc xử lý chất thải phóng xạ. Chất phóng xạ hở có 
thể thâm nhập vào cơ thể hoặc rò ra môi trường, do đó việc kiểm soát bức 
xạ bên trong cơ thể và nhiễm bẩn môi trường rất quan trọng. Trong 
chương này, ngoài việc trình bày ngắn gọn các phương pháp kiểm soát bức 
Xạ ngoài, nội dung chính sẽ đề cập đến vấn để kiểm soát bức xạ trong cơ 
thể và nhiễm bẩn môi trường. 


11.1. KIỂM SOÁT LIỂU CHIẾU NGOÀI 

Kiểm soát liêu chiếu ngoài là các phép đo xác định liêu chiếu từ các 
nguồn bức xa nằm ngoài cơ thổ. Có hai lĩnh vực kiểm soát liều chiếu ngoài 
là xác định liễu hay suất liễu tại nơi làm việc và xác định liều cá nhân. 

11.1.1. Kiểm soát liều nơi làm việc 

Việc kiểm xạ nơi làm việc hay địa điểm dân chúng nhằm xác định 
suất liêu tại đó để bảo đảm nhân viên bức xạ hay dân chứng không nhận 
quá liễu cho phép. Trong trường hợp nơi làm việc bị nhiễm bẩn phóng xạ, 
việc đo độ nhiễm bẩn bŠ mặt cũng thuộc công việc kiểm xạ. Các phép đo 
được thực hiện nhờ các máy đo liều alpha, beta, gamma, tia X và neutron 
như đã trình bày trong chương 4. Đối với việc xác định liễu chiếu ngoài 
bằng máy đo liễu thì cẳn chú ý loại bức xạ và miễn năng lượng nhạy cảm 
của máy. Sau đây trình bày một số đặc điểm khi đo các bức xạ alpha, beta, 
gamma, tia X và neutron. 

11.1.1.1. Đo bức xạ aipha 

Đo bức xạ alpha để xác định liễu chiếu ngoài là không quan trọng 
xmà chủ yếu để xác định mức độ nhiễm bẩn bề mặt dẫn tới chiếu xạ trong. 
Mức quan tâm vào khoảng 20 phân rã/phút/100 em? đối với nhiễm bẩn 
không bám chắc và từ 100 đến 500 phân ră/phút/100 em” đi với nhiễm 

http://tieulun.hopto.org 

314 


bẩn bám chắc. Năng lượng hạt alpha vào khoảng từ 4 MeV đến 7 MeV, 
với quăng chạy trong không khí từ 2,3 em đến 6,1 em. 

Bức xạ alpha có thể đo bằng ống đếm tỉ lệ và detector nhấp n›táy với 
cửa sổ mỏng cỡ 1 mg/cmẺ mylar. Ống đếm tỉ lệ dùng không khí có hiệu 
suất cỡ 2B% còn ống đếm tỉ lệ dùng khí propane có hiệu suất 50%. 
Detector nhấp nháy tỉnh thể ZnS có hiệu suất cỡ 3õ%. Có thể dùng các 
máy đo liều cầm tay đề đo bức xạ alpha, như máy Inspector của hăng 8.E. 
International Inc., SA sản xuất. Trong máy Inspector, detector được đặt. 
mặt sau máy, có một tấm lưới che gọi là cửa sổ. Khi đo bức xạ alpha cần 
hướng cửa sổ về phía chùm tia bức xạ. 

11.1.1.9. Đo bức xụ beta 

Đo bức xạ beta nhằm xác định suất liễu chiếu ngoài đối với mắt và 
da, đồng thời để kiểm soát nhiễm bẩn bề mặt dẫn tới chiếu xạ trong. Các 
mức nhiễm bẩn bề mặt vào khoảng 5000 phân rã/phút/100 em? đối với 
nhiễm bẩn bám chắc và 1000 phân rã/phút/100 cm” đối với nhiễm bẩn 
không bám chắc. 

Các hạt beta tác dụng lên cả da và mắt vì quãng chạy của chúng 
trong không khí khoảng 4 m/MeV. Chúng có thể đo bằng buồng ion hóa 
hay ống đếm G-M. Có thể dùng các máy đo liễu cảm tay để đo hạt beta, 
như máy Inspector của hãng 8.E. International Ine., USA. Khi đo bức xạ 
beta cần hướng cửa sổ về phía chùm tia bức xạ. 

Các hạt beta mềm không đo được bằng các ống đếm chứa khí do 
không xuyên qua được lớp vô deteetor. Chúng được đo bằng detector nhấp 
nháy lòng. Detector nhấp nháy này sử dụng dung môi, trong đó có hòa 
nguồn phát beta cần xác định. 

111.13. Đo bức xạ gamma 

Đo bức xạ garama nhằm xác định suất liễu tại nơi làm việc và mức 
độ nhiễm bẩn bề mặt. Suất liêu bức xạ được đo trong một dải rộng từ ,ử⁄h 
đến R/h. Các mức nhiễm bẩn bề mặt vào khoảng 1000 phân rã/phút/100 
cm? đối với nhiễm bẩn không bám chắc và ð000 phân rã/phút/100 cm” đối 
với nhiễm bẩn bám chắc. Năng lượng bức xạ gamma từ vài keV đến vài 
MeV. Thiết bị ghỉ đo bức xạ gamma là buồng ion hóa, ống đếm G-M và 
detector nhấp nháy. 

Thiết bị đừng buông ion hóa có độ nhạy theo năng lượng tương đối 
ổn định và thường dùng để đo suất, liều trực tiếp. Tín hiệu lối ra là giá trị 
trưng bình của toàn thể tích khí trong buồng và suất liều thực sự được đo 
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tại miễn trung tâm hiệu dụng của detector. Do đó buồng ion hóa cho kết 
quả đo tốt khi toàn bộ detector được đặt trong trường bức xạ phân bố đều. 
Với một nguồn phóng xạ bé hay chùm tia bức xạ hẹp việc sử dụng buông 
ion hóa không cho kết quả chính xác. 

Thiết bị dùng ống đếm G-M có khả năng ghi đo bức xạ trong dải liều 
rộng. Các máy đo suất liễu dùng cửa số dày khoảng 300 mg/cm” và các 
máy đo nhiễm bẩn có cửa sổ dày cỡ 30 mg/em?. Ống đếm G-M thường quá 
tải ở miễn năng lượng thấp và có thời gian chết lớn. Do đó không nên. 
chọn ống đếm G-M để đo bức xạ tia X hay môi trường xung quanh các máy 
gia tốc. 

Thiết bị dùng detector nhấp nháy thường dùng để đo suất liễu môi 
trường cỡ ;ử/h. Tuy nhiên cẩn lưu ý rằng detector nhấp nháy phụ thuộc 
năng lượng và phụ thuộc nhiệt độ khá mạnh. 

11.1.1.4. Đo bức xạ neutror: 

Thiết bị đo neutron dùng để ghi đo neutron trong đải rộng năng 
lượng từ neutron nhiệt đến năng lượng hàng chục MeV. Do neutron không 
tích điện nên việc ghi đo nó phức tạp hơn các loại bức xạ nói trên. Các 
dụng cụ đo neutron thường là ống đếm tỉ lệ BF¿, detector nhấp nháy, 
đebector phân hạch, lá dò kích hoạt và deteetor hàng rào mặt. 

Ống đếm tỉ lệ BF› được đùng để ghi đo cả neutron nhiệt lẫn neutron 
nhanh. Neutron nhiệt được đo bằng deteetor trần qua phản ứng 
Bn,o)Li”. Neutron nhanh được đo bằng ống đếm tỉ lệ BE; có bọc chất 
làm chậm và vật liệu hấp thụ neutron nhiệt như boron hay cadmium. 
Detector neutron còn nhạy với bức xạ gamma năng lượng cao do đó thiết, 
bị đo cần có hệ thống điện tử loại trừ các tín hiệu từ bức xạ gamma đó. 
“Thông thường tín hiệu xung ra ứng với bức xạ neutron lớn hơn tín hiệu 
ứng với bức xạ gamma, do đó có thể dùng mạch điện tử có ngưỡng chọn 
biên độ để chọn tín hiệu ứng với neutron và loại trừ tín hiệu ứng với bức xạ 
gamma. * 

Đetector nhấp nháy LiIŒEu) dùng để đo neutron nhiệt, Kích thước 
detector có thể điều chỉnh đối với dải năng lượng đo nhầm giảm tối thiểu 
hiệu ứng vỏ bọc, Tuy nhiên khi đó làm tăng kích thước detector và do đó 
đdetector nhạy với hạt electron và các hạt tích điện nặng. Mặt khác việc 
loại bỏ số đếm gamma đối với detector này kém hơn ống đếm BFạ. Đế 
giảm kích thước detector người ta trộn thêm ZnS vào lithium. Khi đó nâng 
cao hiệu suất ghỉ neutron so với các bức xạ khác. 


316 http://tieulun.hopto.org 


Detector phân hạch sử dụng tín hiệu lối ra từ phản ứng của neutron„ 
nhiệt với U25, 2® hay Pu”, Do năng lượng giải phóng trong mỗi hành 
động phân hạch là 200 MeV nên xung ra c6 biên độ lớn, và do đó có thể đo 
được neutron trên nên phông gamma cường độ lớn bằng mạch điện tử cô 
ngưỡng chọn biên độ. 

Lá đò kích hoạt neutron dùng để đo sản phẩm kích hoạt khi chiếu lá. 
đò trong trường neutron. Hoạt độ lá dò phụ thuộc vào thành phẩn và khối 
lượng lá dò, vào phổ năng lượng neutron, vào tiết diện phản ứng đối với 
các nguyên tố, vào mật độ thông lượng neutron và thời gian chiếu xạ. Các 
lá dò kích hoạt neutron nhiệt gồm nhiều loại vật liệu, chẳng hạn Ag, Âu, 
In, Mn, Co và Cu. Ta hãy xét một ví đụ sử dụng lá dò Co' để do nguồn 
neutron nhiệt, Oác neutron nhiệt tạo nền Co” từ Co” qua phản ứng 
Co”(n,y)Co®, Đo hoạt độ Co?” có thể suy ra mật độ thông lượng neutron 
nhiệt nếu biết thành phần lá đò và thời gian chiếu mẫu. 

Các detector bờ rào mặt với vật liệu nhạy neutron như He”, LiŸ, B”, 
ƯZ* e thể dùng để đo các neutron nhiệt và neutron nhanh. 


11.1.3. Kiểm soát liều cá nhân 


11.1.3.1. Tương đương liều cá nhân ` 

Việc kiểm soát liễu cá nhân thường thực hiện theo 2 phương pháp, là 
phương pháp đo liêu chiếu ngoài bằng liêu kế cá nhân và phương pháp đo 
liêu chiếu trong bằng kỹ thuật đo in-vivo và in-vitro. Trong mục này trình 
bày phương pháp liêu kế cá nhân còn phương pháp xác định liều chiếu 
trong được trình bày trong mục 11.2. 

'Trong mục 4.5 giới thiệu các phương pháp thực nghiệm xác định liễu 
cá nhân, là dụng cụ đo liễu chiếu hay liễu tương đương cho mỗi nhân viên 
làm việc tiếp xúc với bức xạ trong một khoảng thời gian nào đó. Có hai 
loại liễu kế cá nhân. Một loại để đo liều trong thời gian đài khoảng hàng 
tháng với mục đích thu số liệu về mức liễu tương đương của từng cá nhân 
trong từng khoảng thời gian cũng như trong suốt thời gian làm việc với 
nguồn bức xạ. Dụng cụ thường dùng cho loại đo đạc này là liễu kế nhiệt 
phát quang, liêu kế phim hay liều kế điện tử. Loại liều kế cá nhân thứ hai 
dùng để đo trong khoảng thời gian ngắn cỡ một buổi hay một ngày khi 
nhân viên làm việc trong môi trường có suất liêu chiếu cao hay tham gia 
giải quyết các sự cố. Dụng cụ thường đùng cho loại đo đạc này là bút do 
liêu. 
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Các liễu kế cá nhân thực ra là đo liêu hấp thụ trong vật chất của liêu 
kế và từ đó tính ra tương đượng liều cá nhân (personal dose equivalent), 
kỹ hiệu là H;(d), trong đó d mm là độ sâu của mô sinh học trong cơ thể. 
Tùy thuộc vào loại bức xạ mà độ sâu có thể chọn bằng 0,07 mm đối với da, 
3 mm đối với mắt khi chiếu bức xạ đâm xuyên yếu và 10 mm đối với toàn. 
thân khi chiếu bức xạ đâm xuyên mạnh. Trong thực tế việc đo các đại 
lượng H;(d) thực hiện bằng cách đặt đetector ở bề mặt cơ thể và có vỏ bao 
bọc bằng vật liệu tương đương mô sinh học với độ dày thích hợp. 

Các đại lượng tương đương liều đo đạc được so sánh với các giới hạn 
liễu cho phép như đã trình bày trong mục 6.5. Bảng 11.1 dẫn ra các giới 
hạn liêu đối với nhân viền bức xạ và các đại lượng tương đương liều đo đạc. 


Bảng 11.1. Các giới hạn liều đối với nhân viên bức xạ và các đại lượng 
tương đương liều đo đạc. 


R h Giới hạn liêu đối với 
Đại lượng 'Đại lượng đo đạc nhân viên Líc xa 
Liễu hiệu dịng "Tương đương liễu cá nhân |_ 20 m8v/năm được lấy 


Da 


11.1.3.8. Các loại liêu kế cá nhân 

a. Liễu kế phim 

Liễu kế phim là một mẫu phim chụp ảnh thông thường cùng với một 
tấm lọc để phân biệt các bức xạ beta, tia X, gamma và neutron nhiệt cũng 
như cho phép xác định được các đại lượng tương đương liễu H,(10), H,(3) 
và H,(0,07). 

UUu điểm của liều kế phim là nhân viên có thể đeo trong thời gian 
lâu và sau đó được đọc bằng cách đo độ đen của phim. Nó có nhược điểm là 
dãi đo liễu hẹp, nhạy với ánh sáng và nhiệt, và chỉ dùng được có một lần. 

b. Liêu kế TLD 

C6 nhiều loại TLD khác nhau, trong đó loại sử dụng lithium là phù 
hợp hơn cả để làm liều kế cá nhân vì lithium tương đương với mô sinh học. 
Hai loại thường dùng là lithium fluoride có thêm manganese LiE:Mn dùng 
cho liều kế cá nhân và lithium borate thêm manganeae Ii;B,O;:Mn dùng 
đo liễu cao. 
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Liều kế sử đựng calcium thường dùng để quan trắc môi trường do có 
độ nhạy cao, gồm hai loại là calcium floride thêm dyprosium CaFz:Dy và _ 
calcium suÌphate thêm dyprosium CaSO,:Dy. 

Một liều kế cá nhân thường gồm tấm vật liệu nhiệt phát quang 'TL 
và giá đỡ bằng vật liệu lọc có bề dày khác nhau, thường là đồng và 
plastics, để xác định các giá trị tương đương liễu H,(10), H,(3) và H,(0,07). 

Liều kế TLD có ưu điểm là đải đo liễu rộng, kích thước bé, có thể đeo. 
ở các vị trí khác nhau trong cơ thể như ở ngực, làm chiếc nhẫn đeo ớ ngón 
tay, đeo ở trán gần mắt, v.v.. Ngoài ra liễu kế TLUD còn được sử dụng nhiều 
lần. Nhược điểm chính của liễu kế TLD là sau khi nung nóng để đọc thì 
thông tin trong đó bị mất mà không giữ được sau khi đọc như liễu kế 
phim. 

e. Liều kế nhũ tương 

Liễu kế nhũ tương dùng để đo liêu neutron. Liều kế là một tấm phim 
trên đó có phết một lớp nhũ tương hạt nhân. Khi neutron tương tác với lớp 
nhũ tương, các probon giật lùi tạo nên các vết trèn phim ánh. Đếm số 
lượng các vết này nhờ kính hiển vi có thể xác định được liều neutron. 

d. Liều kế điện từ 

Liều kế điện tử gồm một ống đếm G-M hay detector bán dẫn cùng 
với mạch điện tử xử lý tín hiệu và chỉ thị. Liều kế này dừng để đo tương 
đương liễu Hp(10) đối với tia gamma và tia X. Liễu kế điện tử cho phép 
đọc ngay suất liễu tại thời điểm đo cũng như liễu tích lùy tổng cộng. Các 
thông tin trong liễu kế này có thể chuyển trực tiếp ra các hệ đọc và nối với 
máy tính để lưu trữ số liệu. 

ø. Bút đo liêu 

` Bút đo liêu là một loại liều kế điện tử với màn chỉ thị đơn giản. Nó 
gồm một buồng ion hóa kích thước bé và một màn chỉ thị có vạch sẵn, trên 
đó có một sợi thạch anh dịch chuyển được. Hạt bức xạ vào làm thay đổi 
điện tích trong buông ion hóa và làm địch chuyển sợi thạch anh trên 
thang đo có thể nhìn thấy được bàng mắt. Bút đo liễu thường dùng để xác 
định liễu cá nhân trong một buổi hay một ngày làm việc đến hàng trăm 
mR. Sau khi đọc xong có thể xóa thông tin và đeo lại lần khác. 


11.1.9.3. Phương pháp định liêu sinh học 


'Trong đa số các tai nạn bức xạ, người ta thường dùng phương pháp 
định liễu sinh học để đo liễu cao (trên 50 mSv), bổ sung hoặc thay thế cho 
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phương pháp định liễu vật lý. Phương pháp này dựa trên việc đánh giá các 
thay đổi trong hệ thống sinh học do chiếu xạ, tức là sử dụng các chỉ thị 
sinh học (biologieal indicator) đối với bức xạ. Trong số các chỉ thị sinh học 
thì tế bào lympho ngoại vi được đánh giá là thích hợp hơn cả. Khi bức xạ 
chiếu vào tế bào, nó gây nên sự sai lệch cấu trúc trong các nhiễm sắc thể 
của tế bào, Các sai lệch này có thể dễ dàng quan sát trong các tế bào máu 
ngoại vi và tắn số xuất hiện của chúng tỉ lệ với liều bức xạ. Việc phân tích 
sai lệch nhiễm sắc thể (chromosomal aberration analysis) cho phép đánh 
giá được liêu chiếu toàn thân. Năm 1963 Bender và Gooch lần đầu tiên áp 
dụng phương pháp này sau sự cố tới hạn tại Oakridge. Ngày nay phương 
pháp định liễu sinh học được nghiên cứu và áp dựng trong nhiều cơ sở hạt 
nhân, trong đó có Viện nghiên cứu hạt nhân Đà Lạt. 

Để đánh giá liều chiếu người ta lấy khoảng 5 mÌ máu của người bị 
chiếu xạ ở thời điểm ít nhất 24 giờ sau khi chiếu xạ và nuôi cấy. Sau đó 
đếm số các tế bào bị sai lệch. Để chuẩn số đếm vẻ liễu chiếu người ta lập 
các đường cong chuẩn đối với các bức xạ và liều chiếu khác nhau bằng cách 
lấy các mẫu máu của người khỏe mạnh và chiếu xạ, rồi tiến hành nuôi cấy 
và đo đạc như trên. Bạn đọc có thể tìm hiểu vẻ phương pháp định liêu sinh 
học trong tài liệu [5]. 


11.2. KIỂM SOÁT LIỂU CHIẾU TRONG 


Để xác định được liễu hiệu dụng và so sánh với giới hạn liều cho 
phép theo bất đẳng thức (8.13) cân xác định liều hấp thu vào trong cơ thể 
theo các đường hô hấp, tiêu hóa, qua da và qua vết thương. Việc đo liều 
hấp thu này dựa trèn kỹ thuật xét nghiệm sinh học in-vivo (in-vivo 
bioassay), hay còn gọi là kỹ thuật đo trực tiếp và kỹ thuật xét nghiệm sinh 
học in-vitro (In-vitro bioassay), hay còn gọi là kỹ thuật đo gián tiếp. 

11.2.1. Xét nghiệm sinh học in-vivo 

Xét nghiệm sinh học in-vivo là phép đo trực tiếp các hạt nhân phóng 
xạ bên trong cơ thể nhờ hệ đếm toàn thân hay một bộ phận cơ thể và chỉ 
sử dụng cho các nhân phóng xạ phát tia gamma và beta. Trong trường hợp 
tia bata cân phải tính đến hiệu ứng sinh bức xạ hãm (bremsstrhalung) khi 
nó tương tác với vật chất. Một hệ đo đơn giản, chỉ cho phép phát hiện có 
chất phóng xạ hay không, có thể sử dụng ống đếm G-M hay đetector nhấp 
nháy Nal(TI). Chẳng bạn máy đo độ hấp thu iodine trong tuyến giáp trạng 
là một máy đếm tổng bình thường. Khi cơ thể hấp thu một số nhân phóng 
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xạ khăe nhau cân dùng hệ thống do toàn thân với các cửa sổ năng lượng 
khác nhau để vừa xác định được nhân phóng xạ lẫn vị trí nhân phóng xạ 
đó tập trung trong cơ thể (Hình 11.1). Từ phép đo in-vivo có thể xác định 
được hoạt độ riêng của các nhân phóng xạ trong cơ thể nhờ việc chuẩn hóa. 
trên các mô hình sinh học, gọi là các phan‡om. 


| 


} 


=> 


Hình 11.1. Phân bố tương đối của hoạt độ phóng xạ 
trong cơ thể nhờ hệ đo toàn thân 


11.3.2. Xét nghiệm sinh học in-vitro 

11.8.9.1. Khúi niệm uề xét nghiệm sinh học in-uttro 

Xét nghiệm sinh học in-vitro là lấy mẫu và phân tích chất lỏng 
trong cơ thổ, khí thở hay các chất bài tiết từ cơ thể nhằm xác định lượng 
hấp thu (intake) các nhân phóng xạ. Chẳng hạn từ kết quả phân tích về 
hoạt độ riêng của các mẫu nước tiểu hay phân ta có thể suy ra được hoạt 
độ phóng xạ trong cơ thể và từ hoạt độ nầy suy ra liều hấp thụ (absorbed 
dose). Tuy nhiên, động học của sự chuyển hóa vật chất trong từng cơ thể 
chịu ảnh hưởng của nhiều nhân tố và đo đó có sai số khá lớn trong việc xác 
định quan hệ định lượng giữa tốc độ bài tiết, hoạt độ phóng xạ và liêu bức 
xạ. Vì vậy trong đa số trường hợp, xét nghiệm sinh học in-vitro chỉ cho kết. 
quả rất gân đúng đối với liều hấp thụ. Mặc dâu cả nước tiểu và phân đều 
dùng được để xét nghiệm sinh học in-vitro khi hít vào hoặc ăn uống một 
lượng lớn chất phóng xạ trong các trường hợp sự cố, nhưng người ta có xu 
hướng sử dựng nước tiểu nhiều hơn do dễ thu thập mẫu và các nguyên 

Các nhân phóng xạ hòa tan có thể được phân thành 3 loại theo các 
cách chuyển hóa khác nhau và phân bố khác nhau trong cơ thể: 

- Các nhân phóng xạ phân bố đều trong cơ thể, chẳng hạn HỶ trong. 
nước tritium hay các ion sodium phóng xạ. 
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- Các nhân phóng xạ chỉ tập trung vào một bộ phận nào đó trồng cơ 
thể như iodine tập trung trong tuyến giáp hay mercury tập trung trong - 
thận. 

- Các nhân phóng xạ lắng đọng trong xương. 

'Ta hãy xét 3 loại nhân phóng xạ nêu trên. 

11.3.3.9. Các nhân phông xạ phân bố đều trong cơ thể 

Các phép xét nghiệm sinh iụọc chủ yếu áp dụng cho loại một, tức là 
cho các nhân phóng xạ phân bố đều trong cơ thể. Trong trường hợp này, 
lượng hấp thu A(L) trong cơ thể giảm theo hàm số mũ với hằng số phân 
hủy hiệu dụng A„g theo công thức sau: 

A(0 = A(0)e7knt ) (1) 
trong đó A(0) là lượng hấp thu ban đâu. 

Nếu phần đồng vị phóng xạ fy được bài tiết trong nước tiểu là không 
đổi thì hoạt độ đồng vị phóng xạ U() trong nước tiểu ở thời điểm t sau khí 
hấp thu theo đường tiêu hóa là: 


U()=f, . (112) 


và U() =fA(0)4;e At" (113) 


TTa hãy tính liều chiếu trong đối với trường hợp sử dụng nước tritium. 
Nước triium do người chuẩn hấp thu hoặc qua đường hô hấp, tiêu hóa hoặc 
qua da đều được hấp thu hoàn toàn, ngay lập tức và phân bố đều trong 
chất lỏng toàn cơ thể. Khi đó nồng độ tritium trong nước tiểu bằng nồng 
độ tridum trong chất lỏng cơ thể và do đó có thể dùng để xác định hoạt độ 
phóng xạ của HẦ, 

Người đàn ông chuẩn chứa 42 lít nước, trong đó 3 lít thải hàng ngày 
qua đường bài tiết (xem bảng 11.1). 

Tốc độ thải nước hàng ngày của người đàn ông chuẩn, cũng chính là 
hằng số phân hủy sinh học 2; là: 

À› = 8 Lngày/42 ] = 0,071/ngày 

Hồằng số phãn hủy sinh học này tương ứng với thời gian bán hủy 
sinh học Tị = 9,7 ngày theo công thức (8.4). Trong số 3 lít thải hàng ngày 
có 1,4 lít, tức là 47%, bài tiết qua nước tiểu. Các nghiên cứu về thời gian lưu 
của nước tritium trong cơ thể người được miêu tả bởi hàm số mũ với ba 
thành phần như sau (theo các ấn phẩm ICRP 30 và ICRP 54); T 

R(t)= Ae 99995 ¿ pẹ 990% + Qe 990801, (14) 
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trong đó Tị khoảng từ 6 đến 18 ngày, T› khoảng từ 21 đến 34 ngày, T 
khoảng từ 2ð0 đến 550 ngày. Hai thành phân sau miêu tả tritium trong 
các chất hữu cơ và chiếm không quá 10% trong liều hấp thụ. Vì vậy có thể 
coi thời gian lưu của nước tritium trong cơ thể người được miêu tá bởi hàm 
số mũ với thời gian bán hủy cỡ 10 ngày. Nếu hoạt độ hấp thu ban đầu là 
A(0) thì hoạt độ còn lại tại thời điểm t là: 


R(U = A(0)6 99090 - A(0)c9955 15) 


Do hoạt độ riêng của nước tiểu giống như hoạt độ riêng của nước 
tritium trong cơ thể, và do thể tích nước của người chuẩn bàng 42.000 m] 
nên hoạt độ riêng Cụ của nước tiểu sau ngày so với thời điểm hấp thu là: 


Cát) = —^(0) — gonse: đ16) 
42.000ml 


Bằng 11.1. Cân bằng nước của người chuẩn. 


Người lớn (Nam), Người lớn (Nữ) “Trẻ em 10 tuổi 
|—— 
Nhận vào | Bài tiết | Nhận vào | Bài tiết | Nhận vào | Bài tiết 
(ml/ngày) | (ml/ngày) | (ml/ngày) | (mlngày) | (mƯngày) | tmVngày) 
+———T 
1400 trong| 1000 trong| 1000 trong| 
bớ 209 [nưcuẩu| 299 |nướewáu| %2 | mcuêu 
T† E 
100 trong 90 trong T0 trong 
Nước máy 160 100 200 
hàn 
phm | — li SG | 
"Thứ khác SEN j TH | 1ú || mg | Hôn 
|————— 
Lượng chất lòng hấp| 
tu tg dng 1950 1400 1400 
650 trang. E 420 trong. F trong 
Trong thực phẩm | 700 |“ ụa | 480 | mhhài | 490 | môhời 
RW Aag 
Oxy hoá thực phẩm | 350 250 200 
'Tổng cộng 3000 30000 2100 2100 2000 2000 
L— 
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Ví dụ 11.1 : Một nhân viên làm việc trong môi trường bị nhiềm 
bẩn hơi nước triiưm, Để xác định liều hấp thụ của nhân viên, người ta lấy 
mẫu nước tiểu sau 24 giờ một lần và phân tích bằng máy đếm nhấp nháy 
lỏng. Kết quả đo như sau: 

Ngày 1 2 3 4 5 6 7 
kBqgmL 3,00 3,70 2,43 2/20 300 1,80 1,65 


Hãy xác định hoạt độ riêng hấp thu HỂ và liễu hấp thụ của nhân 


viên. 

Giải đứp : Trước tiên hãy xác định hằng số phân hủy hiệu dụng A„ 
từ bộ số liệu đo được. Vẽ đỏ thị phụ thuộc hoạt độ rièng vào thời gian trong 
thang bán logarit thì từ độ nghiêng của đường thẳng này tính được hằng 
số A„r = 0,116/ngày và thời gian bán hủy hiệu dụng T„x = 6 ngày. Như vậy 
công thức (11.6) được viết lại thành: 

-_ A(Ð) — su 
C0 = 2 nam ° 

Sử dụng công thức (11.7) để tính độ hấp thu ban đầu A(0). Sau một 
ngày, hoạt độ riêng của nước tiểu là 3,00 kBq/ml nên từ công thức (11.7) ta 
có: : 


(17) 


A(0) = 42.000 ml x 3,00 kBq/ml x e911%4 
hay A(0) = 1,41.10° Bq (3,81.10° uCi) 

Giới hạn hấp thu hàng năm ALI đối với nước tritium, theo bảng 
8.20, là 1,110” Bq (30 mỜi). Do lượng hấp thu nhận được bằng 1,41.10° Bq 
rất nhỏ hơn ALI nên có thể coi không có hậu quả gì do chiếu xạ tritium 
nói trên. 

Đổ tính liều hấp thụ ta sử dụng công thức (8.11) 


Ö, 
Dz> đ18 
3w 
Trong đó Ö, là suất liều nhiễm ban đâu, được tính như sau: 
Ð, =^6)< (19) 
m 


Trong đó A(0) = 141,10? Ba; E_= 0,0057 MeV/phân rã; m = 70 kg — 7 kg 
= 63 kg, là khối lượng phẫn mễm của cơ thể mà tritium có thể thấm vào 
được, ngoài 7 kg xương thuẫn túy. Thay các giá trị này vào (11.9) ta được: 
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® _ ái 10#BqxIphânä/Bqx0,0057MeVipbâmeixl,6.10TÌJ/MeV x8,64.10” ngày 
63kgxI-—/Gy 
kg 
Ö¿, = 176.102 Gy/ngày (175.107 rad/ngày) 


Thay Ò, và 1«+ = 0,116/ngày vào công thức (11.8) ta được liễu hấp 
thụ bằng: 
D=1,5.10°Gy 
Do HỈ phát tia gamma nên theo bằng 1.1, trọng, số bức xạ Wn = 1 và 
liêu tương đương bằng: 
H= 15.10) 8v = 15 m§v 
Liều tương đương này rất nhỏ hơn giới hạn liễu cho phép trong một 
năm là 20 m8V. 


113.3.3. Các nhân phông xạ chỉ tập trung uào một bộ phận 
của cơ thể 

Đối với các nhân phóng xạ chí tập trung vào một bộ phận của cơ thể 
thì việc xác định hoạt độ phóng xạ hấp thu và liều hấp thụ mắc sai số khá 
lớn. Sau khi thâm nhập qua đường hô hấp hay đường tiêu hóa, các nhân 
phóng xạ được hấp thụ vào chất lỏng cơ thể, sau đó chúng đi vào các bộ 
phận cơ thể và tạo nên sự cân bằng động học giữa hoạt độ riêng, trong bộ 
phận cơ thể và trong chất lỏng cơ thể. Trong quá trình tạo sự cân bằng 
đó, các nhân phóng xạ được thận lọc và đi vào nước tiểu. Ta được một 
đường cong bài tiết chất phóng xạ gồm hai thành phân như thể hiện trên 
hình 11.2. 

“Yên hình 11.3, thành phản thứ nhất của đường cong giảm khá 
nhanh phản ảnh sự bài tiết chất phóng xạ từ chất lòng cơ thể, trong lúc 
- đó thành phân thứ hai giảm chậm hơn, phản ảnh sự bài tiết chất phóng. 
xạ từ bộ phận cơ thể. Độ nghiêng và độ lớn của thành phân thứ nhất chịu 
ảnh hưởng của nhiều nhân tố như lượng nước hấp thu, trạng thái sinh lý 
của thận, dạng của cùng hạt nhân không phóng xạ, v.v.. Các nhân tố này 
gây khó khăn trong việc xác định mối liên quan giữa lượng. chất phóng xạ 
hấp thu với lượng nước tiểu bài tiết trong một vài ngày đầu. Trong lúc đó, 
thành phần thứ bai ít phụ thuộc vào các nhân tố nói trên, do đồ có thể xác 
định hoạt độ các nhân phóng xạ trong bộ phận cơ thể theo thành phần 
thứ hai này. 
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bị 
§eL 
Ỹ l0 
P[ 
Hình 112. Đường cong bài (U<2006xp(-0603W025)+2expx-0693/7) 
tiết nước tiểu của 8° sau khi Ÿ„ | 
hấp thụ một lên dung dịch — Ễ 
sulphate hữu cơ. H LẺ 
ẩm L L1 LL ] 
0 2 4 6 8 10 12 
Ngày sau hấp thu. 


11.2.2.4. Các nhân phông xạ chỉ tập trung uào xương 

Các nhân phóng xạ chỉ tập trung vào xương, như trình bày trong 
mục 8.4.3, gọi là “chất tìm xương” (bone seeker), là trường hợp riêng của 
các nhân phóng xạ chỉ tập trưng vào một bộ phận cơ thể. Sự khác nhau 
giữa các chất tìm xương và các nguyên tố tập trung ở các bộ phận khác là ở 
tốc độ thải của chứng. Các hạt nhân tập trung ở bộ phận khác xương có 
thời gian bán hủy hiệu dụng cỡ ngày hay tuẫn, trong lúc các chất tìm 
xương có thời gian bán hủy hiệu dụng cỡ hàng năm. Hơn nữa tốc độ thải từ 
xương không phải là hằng số mà giảm dẫn theo thời gian. Đó là do xương 
được cấu tạo bởi nhiễu thành phần và mỗi thành phân có tốc độ thải khác 
nhau. Với sự đóng góp của nhiễu thành phần, hàm lưu giữ chất phóng xạ 
giảm theo thời gian có dạng tổng các hàm số mù, và có thể viết gân đúng 
dưới dạng hàm lũy thừa như sau: 

R0) = At" (1110) 
trong đó A là phân hấp thu được chuẩn ở cuối 1 ngày còn n là hằng số. Ta 
hãy xét sự hấp thu radiưm và strontium, là các chất tìm xương tiêu biểu. 

* Badium: Các nghiên cứu về lưu gìữ radium trong xương cho phép 
chia xương thành 5 thành phẩn và hàm lưu giữ chất phóng xạ theo ấn 
phẩm ICRP 54 có dạng: 

R() = 0,64e "5 + 0,296 95% + 0,11e 96 + 0,0/4e 90609 2 0 02,y0000156. 
(111) 


336 http://tieulun.hopto.org 


Đường cong bài tiết nước tiểu tương ứng, là phân hoạt độ hấp thu đối 
với các mẫu nước tiểu lấy tìmg ngày qua 24 giờ kể từ lúc bắt đầu hấp thu là: 
eụ = 0,047 *”%! +0,002e92%% +6,6.105e 9116 +2, 1Q75g:90008% ¿1 4 17e 9080149 

(1112) 
Hoạt độ hấp thu radium cũng có thể tính từ các phép đo hoạt độ 
riêng radon trong phổi. Radium phân rã trực tiếp thành radon và một 
phần radon hòa tan vào chất lỏng cơ thể và các mô mỡ, phần còn lại 
khoảng 70% được thở ra ngoài. Hoạt độ radon thở ra A, liên hệ với hoạt độ 
hấp thu q trong cơ thể như sau: 

A, Ba/phút = 0,7 x q Bq x À phút” (1118) 
trong đó 2A = 8,1.10'9/phút là hằng số phân rã của radium. Hoạt độ riêng 
của radon trong phổi bằng: 

- ch 
C1 —= (11.14) 
phút 

Trong đó V phút là tốc độ thở, vào khoảng 10 phút, Radon do thở 
ra được hấp thụ vào than hoạt tính để phân tích trong buông ion hóa hay 
ống đếm nhấp nháy. 

* Strontium: Đối với strontium hàm lưu giữ được biểu thị bằng tổng 
3 thành phân với các thời gian bán hủy sinh học 3 ngày, 44 ngày và 4000 
ngày (11 năm) theo ấn phẩm ICRP 54; 

R(t) = 0/7890 + 0,1e 999/9 4 0,17e9008/408 (1115) 


Đường cong bài tiết nước tiểu tương ứng, là phần hoạt độ hấp thu đối 
với các mẫu nước tiểu lấy từng ngày qua 24 giờ kể từ lúc bắt đầu xâm 


nhập, là: 
eụ = 0,18e 999% + 0,0018e 9844 + 2,4,105e9/804099 (116) 


Ví dự 11.2 : Một nhân viên làm việc trong phòng thí nghiệm hóa. 
phóng xạ bị hít phải sol khí Sr°, Để đánh giá lượng hấp thu Sr” và liêu 
hấp thụ người ta thu thập mẫu nước tiểu trong 24 giờ đề phân tích. Kết 
quả phân tích như sau: 
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Ngày [1ï] š | $ | +] s 

Hoạt độ mẫu nước tiểu trong 24 giờ 
Au &Bq) 

Hãy xác định hoạt độ riêng hấp thu SrŸ và liều hấp thụ của nhân 


65 14,9 | 5,1 


100 | 78 


viên. 

Giải đáp: Trước tiền ta hãy tính thời gian bán hủy hiệu dụng của 
Sr” trong cơ thể, trong đó thời gian bán rã vật lý là T, = 51 ngày còn các 
thời gian bán hủy sinh học là Tụ = 3 ngày, Tụ; = 44 ngày và Tịa = 4000 
ngày. Theo còng thức (8.6): 


(1117) 


ta có thời gian bán hủy hiệu dụng và hằng số phân hủy hiệu dụng đối với 
thành phần thứ nhất là Tụn = 2,83 ngày và A„m = 0,698/T„m = 0,245 ngày). 
Cũng tính toán tương tự đối với hai thành phần thứ hai và thứ ba ta có 
Am = 0/0294 ngày” và A„ạ = 0,0138 ngày", Thay các giá trị Xem, À„ø và 
Axm vào công thức (11.16) ta được hàm bài tiết nước tiểu đối với Sr", là tỉ 
số giữa hoạt độ bài tiết qua nước tiểu trong một ngày và hoạt độ hấp thu 
tổng cộng là: 
eu = 0,132”! + 0,0018e9/28 + 24.10590188 (11.18) 


Từ công thức (11.18) ta tính được phân hoạt độ xâm nhập của nước 
tiểu sau thời gian t = 1 ngày bằng eụ = 0,108. Khi đó hoạt độ xâm nhập 
Sr" trong cơ thể trong ngày thứ nhất là: 


Hoạt độ xâm nhập (uptalse) ngày 1= ——ˆ =————ˆ =971 kBq 


Cũng tính tương tự như vậy đối với hoạt độ xâm nhập trong các 
ngày tiếp theo, kết quả như sau: 


[[Nmy | s#@@ | Auo 
+ 


Hoạt độ xâm nhập trung bình của B số liệu trên là 984 kBq/ngày. 
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Để đi từ hoạt độ xâm nhập (uptake) đến hoạt độ hấp thu (intake) ta 
phải xem xét phân hoạt độ chất phóng xạ hít vào được lắng đọng trong 
phổi rồi sau đó phân lắng đọng này chuyển vào máu. Trong chương 8, mục 
8.4.1, đã trình bày mô hình hệ hồ hấp, theo ấn phẩm ICRP 30 và ấn 
phẩm ICRP 66, gồm 3 vùng là vùng khí quản NP (nasopharyngal region), 
vùng phế quản TB (tracheobronchial region) và vùng phế nang P 
(pulmonary region), thể hiện trên hình 8.2. Các sol khí lắng đọng trong 
các vùng này phân bố với tỉ lệ khác nhau, chẳng hạn đối với sol khí kích 
thước 1 wm thì 30% lắng đọng trong vùng NP, 8% - vùng TB và 25% - 
vùng P. Như vậy tổng số phẩn lắng đọng trong phổi của hạt sol khí 1 im 
là 63%. 

Các hạt bụi hít vào phổi có hai cách di chuyển, một phần được hòa 
tan và hấp thụ trực tiếp vào máu và một phân được thải ra cổ họng và 
nuốt vào hệ tiêu hóa. Trong trường hợp các hạt kích thước 1 um loại D, là 
loại bị thải nhanh khỏi vùng phổi sâu với thời gian bán thải (clearance 
halftime) vào cỡ ngày, thì phần sol khí được hấp thụ trực tiếp vào máu là 
0,48 và phần sol khí hấp thụ gián tiếp vào máu qua đường tiêu hóa là 
0,15f,, trong đó f, là hệ số chuyển hóa từ hệ tiêu hóa vào máu. Như vậy 
phẩn sol khí được hấp thụ từ phổi vào máu là 0,48 + 0,1Bñ. Đối với 
sirontium thì f; = 0,3, do đó hoạt độ hấp thu 1 được xác định như sau: 

0,63 x (0,48 + 0,15 x 0,3) x I= 984 kBq 
hay 1= 398.10” Bq (80 uCi) 

'Theo bảng 8.20 hoạt độ giới hạn hấp thu hàng năm ALI hô hấp đối 
với sol khí strontium kích thước 1 ua là ALJ = 2/7.10° Bạ. Do đó lượng 
hấp thu 2,98.10° Bq hay 2,98.10/2,7.10” = 1,1 ALI, đạt giá trị giới hạn. 
Liêu tương đương ứng với 1 ALI là 20 mSv, do đó 1,1 ALI ứng với liêu 
tương đương 22 mSv. 


11.3. KIỂM SOÁT NHIỄM BẨN KHÔNG KHÍ 


Nhiễm bẩn không khí là đối tượng cẩn quan tâm vì con đường hít 
thờ là con đường chính để chất bẩn phóng xạ thâm nhập vào cơ thể, Hàng 
ngày một người chuẩn quốc tế ăn 1,9 kg thức ăn và uống 23 kg nước 
nhưng hít vào đến 26 kg không khí. Hơn nữa, diện tích tiếp xúc của phổi, 
tức là giữa môi trường bên trong cơ thể với khòng khí bên ngoài, vào cỡ 50 
tr? — 100 mổ, Diện tích tiếp #óc lớn như vậy vận chuyển một cách dễ dàng. 
chất độc từ không khí hít: vào đến chất lòng cơ thể. Để đánh giá được nguy 
cơ nhiềm phóng xạ qua đường hò Hấp cân phải lấy mẫu khí để phân tích 
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hoạt độ riêng các chất phóng xạ. Có hai yêu cầu thu góp mẫu khí là đánh 
giá độ nhiễm bẩn không khí đối với phạm vi làm việc hay vùng dân chúng 
sinh sống và đánh giá nhiễm bẩn không khí đối với từng nhân viên bức 
xạ. Để đáp ứng yêu cầu thứ nhất có thể dùng các máy hút khí đặt ở các nơi 
cẩn khảo sát và lấy mẫu khí để đo hoạt độ riêng chất phóng xạ. Đối với 
yêu cầu thứ hai, người ta trang bị cho nhân viên bức xạ máy hút khí cá 
nhân và nhân viền đeo ở gần mũi để thu thập mẫu khí. Chúng ta hãy xem 
xét các loại thiết bị lấy mẫu khí nói trèn và phương pháp phân tích hoạt 
độ phóng xạ của chúng. 

11⁄3.1. Hệ thống thu thập mẫu khí 

Hệ thống thu thập mẫu khí phụ thuộc vào loại mẫu cần khảo sát. Có 
hai loại mẫu là các hạt trong không khí và chất khí trong không khí, do 
đó ta có hai phương pháp thu thập mẫu tương ứng. 


113.1.1. Hệ thống thu thập mẫu hạt trong không khí 

Hệ thống thu thập mẫu khí gồm ba thành phần cơ bản là bơm chân 
không, bộ phận thu góp và thiết bị đo lượng không khí. 

Bơm chân không (vacuum pưmp) có nhiệm vụ tạo nên miễn chân 
không cao để hút không khí. Có hai loại bơm chân không là bơm loại 
piston và bơm ly tâm. Bơm loại piston có tác dựng hút khí tì một thể tích 
cố định nhờ một piston xoay chiều hay màng rung. Bơm này có vận tốc 
bơm cao và lưu lượng khí giảm ít khi trở kháng của hệ tăng. Bơm ly tâm 
thu góp được lượng không khí lớn nhưng tốc độ giảm nhanh khi trở kháng 
tăng. 


Bộ phận thu góp mẫu (eollector) có nhiệm vụ tách chất bẩn ra khỏi 
không khí, Việc chọn lựa bộ phận này phụ thuộc vào loại chất bẩn cần thu 
thập. Đối với các hạt khí (airborne particle) người ta thường dùng các phin 
lọc như giấy, sợi thủy tỉnh hay màng lọc. Các tấm phin này bắt các hạt 
nhờ hai eơ chế chủ yếu là rây (seiving) và va đập (impaction). Trong 
phương pháp rây, các hạt với kích thước lớn hơn kích thước lỗ rày được giữ 
lại ở trên rây còn các hạt với kích thước nhỏ hơn kích thước lỗ rây lọ: 
xuống dưới rây. Theo phương pháp va đập, quán tính của các hạt trong 
luông khí làm cho các hạt chuyển động theo đường thẳng. Khi không khí 
bị hướng chuyển động theo đường dích đắc thì các hạt tiếp tục chuyển 
động theo đường thẳng và đập vào ma trận phin lọc và bị tấm phin bắt giữ 
lại. Như vậy hiệu suất phin lọc tăng khi tăng lưu lượng đòng hạt qua phin. 
Các tấm phin bằng sợi thủy tình hay giấy bắt các hạt trong ma trận còn 
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các phin màng bắt các hạt trên bề mặt tấm phin. Hiệu suất lọc đối với vận 

tốc thu góp 0,61 m/s được thể hiện trên bảng 11.2. 

Bảng 11.2. Hiệu suất thu góp của một số loại phin lọc (%) đối với các kích 

thước hạt khác nhau (mm). 
j phin lọc | <0,4 |0,4-0,6 | 06- 0,8 


08-10 1-3 


11.3.1.3. Hệ thống thu thập mẫu khí trong không khí 
'Ta có các phương pháp sau đây: 


œ Phương pháp hấp phụ (Adsorption) 

“Theo phương pháp này, khí được hấp phụ trong các hạt vật liệu gọi 
là chất hấp phụ, thường là than hoạt tính, silicagen, alumina hoạt tính và 
rây phân tử. Khả năng của mỗi loại chất hấp phụ phụ thuộc vào điện tích 
bề mặt riêng của nó, đơn vị đo là m”⁄g, áp suất riêng của khí và nhiệt độ. 
Phương pháp hấp phụ được sử dụng rộng rõi để lấy mẫu khí radon và khí 
iodine. Radon thường được lấy mẫu khi cho không khí có chứa radon 
khuếch tán qua các hạt than hoạt tính chứa trong một cái hộp có cửa mở 
tiếp xúc với không khí và radon được hấp phụ trong than. Sau khoảng 4 — 
7 ngày hộp chứa than hoạt tính được đóng kín lại và đo phổ gamma của 
radon và các con cháu của nó nhờ ống đếm nhấp nháy. Số đếm nhận được 
sau khi đo có thể tính sang nỗng độ radon nhờ so sánh với một chuẩn đã 
biết trước. 

'Để thu thập ioiine người ta cho không khí có chứa iodine phóng xạ 
qua một cái hộp chứa các hạt than hoạt tính có tẩm trietbylenediamine 
(TEDA). Đây là một tác nhân gắn dính iodine nhằm tránh iodine thoát ra. 
trở lại. Oác hộp than hoạt tính như vậy cũng dùng để thu thập mẫu các 
khí trơ như khí Xe'', Nếu các khí trợ phóng xạ có mặt trong không khí 
khi ta lấy mẫu iodine thì có thể dùng hộp chứa zeolite có thấm AgNOa. 
Chất hấp phụ này bắt iodine nguyên tố hay hữu cơ nhưng cho khí trơ đi 
qua. Khi lấy. mẫu hơi iodine người ta thường dùng phin lọc bằng sợi thủy 
tỉnh đặt trước hộp than hoạt tính để tách các hạt không cho chúng rơi vào 
hộp than. Hiệu suất của phin lọc bằng sợi thủy tỉnh vào khoảng 99,9% đối 
với các hạt có đường kính cỡ 0,3 am. Sau hộp than hoạt tính, người ta còn 
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đặt thêm một hộp than hoạt tính thứ hai để bắt iodine lọt quan hộp thứ 
nhất. 

b. Phương pháp hấp thụ (Absorption) 

'Theo phương pháp này, không khí có chứa khí phóng xạ được làm 
thành bọt trong môi trường chất lỏng để chất lỏng đó hấp thụ khí phóng 
xạ. Chẳng hạn hơi nước tritium được hấp thụ trong nước thường và dung 
địch nước đó được đo hoạt độ phóng xạ riêng nhờ đetector nhấp nháy lỏng. 
Phương pháp hấp thụ cũng dùng để thu thập C*O;, Khi đó không khí có 
chứa CO, được biến thành bọt trong dung địch 0jðN NaOH, sau đó 
Na;CQ; kết tủa. Đo hoạt độ phóng xạ của cặn này có thể suy ra hoạt độ 
riêng của C'*O; trong không khí. 

e. Phương pháp bắt (Grab) 

Đạt một cái hộp hở tại nơi có không khí nhiễm khí phóng xạ, khí 
nhiễm bẩn chui vào hộp và hộp này được đưa qua buồng ion hóa để đo 
dòng ion hóa. Từ đó xác định được hoạt độ riêng của không khí nhiễm 
phóng xạ. Một kỹ thuật khác thường dùng là gắn trên mặt hộp một tấm 
thủy tính có gắn chất nhấp nháy ở mặt trong, chẳng hạn ZnS. Dụng cụ đó 
gọi là hộp Lucas (Lueas cell). Gắn hộp này với một ống nhân quang điện ta 
được một hệ đo nhấp nháy. Dùng hệ đo đó để đo hoạt độ phóng xạ không 
khí nhiễm bẩn phóng xạ chứa trong hộp. Hộp Lucas được sử dụng có kết. 
quả tốt khi đo không khí nhiễm bẩn alpha hay khí radon. 

d, Phương pháp nhúng (Immersion) 

Theo phương pháp này, ống đếm bức xạ được đặt trong một cái 
buổng và thổi không khí nhiễm phóng xạ qua buồng đó. Trừ tritium và 
C*, tất cả các chất bẩn phóng xạ dạng khí đều đo được bằng detector bea. 
Nhờ phép đo này có thể xác định được hoạt độ riêng của khí nhiễm bẩn 
phóng xạ. 


11.33. Khảo sát mẫu . 

hi thu thập mẫu khí cần khảo sát tính đại điện của mẫu, kích 
thước mẫu, kích thước hạt. Sau đây sẽ xem xét các vấn để trên. , 

11,8.3.1. Tính đại diện của mẫu: 

Vấn đề đầu tiên phải xem xét là mẫu khí được thu thập phải đại 
diện cho tình huống nghiên cứu. Trong đa số trường hợp, chúng ta quan 
tâm độ phóng xạ mà con người hít vào, như vậy các mẫu khí phải được lấy 
ở vùng thở, tức là ở độ cao cỡ 1,6 m trên mặt đất. Nếu chất bẩn là bụi thì 
bộ phận thu (colleetor) phải hướng sao cho miệng hút có thể thu các hạt 
bụi hô hấp lơ lững trong không khí, tránh trường hợp các hạt bụi không hô 
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hấp rơi vào máy thu. Để tìm mẫu đại diện cho người hít vào thì có thể cho. 
người đó mang máy thu mẫu cá nhân và đặt gần mũi. Việc lấy mẫu tiến 
hành tại nơi làm việc với điều kiện thực tế. Các phép đo với máy thu mẫu 
cá nhân di động do người đeo và máy thu mẫu cố định cho thấy là có sự 
tương quan không lớn giữa hai phép do này. 

Một vấn đề khác khi đánh giá tính đại diện của mẫu là trường hợp 
bụi bay với vận tốc lớn, chẳng hạn bụi bay ra từ ống xả khí. Các hạt bụi do. 
luỗng không khí mang theo, do đó nếu luồng không khí chuyển động theo 
đường cong thì đường đi của bụi được xác định bởi tỉ số giữa lực nhớt, có xu 
hướng giữ hạt bựi theo dòng khí, và lực quán tính, có xu hướng làm cho hạt. 
bụi bay theo đường thẳng và tách khỏi dòng không khí. Ta hãy xét trường 
hợp máy thu mẫu đặt ở lối ra ống xả và vuông góc với ống xả, tức là luỗng 
khí thổi trực tiếp vào nó. Nếu máy hút với vận tốc khí nhỏ hơn vận tốc 
luồng khí ra từ ống xả thì một phần lưởng khí thổi uốn cong ra bền ngoài 
máy thu. Các hạt bụi lớn, do quán tính lớn của chúng, có xu hướng bay. 
theo đường thẳng, không theo quỹ đạo lưồng khí và rơi vào máy thu. Do đó 
máy thu sẽ thu một lượng hạt bụi vượt quá số có thực và cho hoạt độ riêng 
cao hơn thực tế. Nếu máy hút với vận tốc khí lớn hơn vận tốc luồng khí ra 
từ ống xả thì luồng khí từ ống xả có xu hướng chụm lại ở miệng hút của 
máy hút. Tuy nhiền số hạt nặng bay theo đường thẳng nhiễu hơn các hạt 
nhẹ và chúng không rơi vào máy thu, nghĩa là số hạt rơi vào máy thu sẽ ít 
hơn số có thực và cho hoạt độ riêng thấp hơn thực tế. Nếu máy hút với vận 
tốc khí bằng vận tốc luồng khí ra từ ống xả thì luông khí không bị nhiều 
loạn bởi miệng hút của máy hút và không có sai số thu mẫu do quán tính 
của các hạt nặng. Điều kiện này gọi là điêu kiện /ấy mẫu đẳng động học 
(isolkinetic sampling). Cần phải thực hiện đúng điêu kiện đó để bảo đảm 
tính đại điện của mẫu. Độ lớn của sai số lấy mẫu không đẳng động học sẽ 
tăng khi khối lượng các hạt tầng và hiệu số giữa vận tốc lấy mẫu và vận 
tốc lưỗng khí tăng. 


11.3.3.2. Kích thước của mẫu: 


Kích thước mẫu là thể tích không khí mà máy thu hút vào để đo độ 
nhiễm bẩn, bằng V = St, trong đó 8 là tốc độ hút khí và t là thời gian hút 
khí. Kích thước mẫu phải lớn hơn một giá trị được xác định do độ nhạy 
của máy đo hoạt độ bức xạ và được xác định bởi hoạt độ riêng mà ta muốn 
đo. Giả sử hoạt độ tối thiểu mà máy đo có thể phát hiện là a„m, hoạt độ 
riêng muốn đo là C thì: 

C =Rny/V = a,,/S (1119) 
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Ví dụ 11.3: Hãy tính thời gian thu mẫu I”! với tốc độ hút mẫu 8 = 
4 A/phút, hoạt độ riêng cẩn đo là 10% của nồng độ khí dẫn xuất DAC 
(DẠC = 700 Bq/m)) và a„ạ = 3,7 Ba. 

Giải đép: TW (11.19) ta được thời gian hút mẫu là: 

=a,/OS = 3,7/(0,1 x 700 x 0,004) = 13,2 phút. 

Khi lấy mẫu không khí vệ sinh môi trường, việc tính toán thời gian 
hút mẫu đối với các hạt bụi cũng thực hiện như ví dụ 11.3. Tuy nhiên việc 
tính kích thước mẫu để xác định hoạt độ riêng của các hạt bụi phức tạp 
hơn so với hoạt độ riêng của khí. Trong trường hợp hạt bụi phóng xạ, nồng 
độ hạt ứng với một DAC là rất bé nên xác suất bắt được hạt cũng rất bé. 
Chẳng hạn đối với chì vò cơ, giới bạn cho phép về vệ sinh cng nghiệp là 
0,05 mg/m”, Khối lượng của một hạt chì tương đương khí động học 1 uưn là 
1,6.10°9 mg. Như vậy nông độ hạt ứng với giới hạn vệ sinh công nghiệp là: 
z 0,05mg/m? 

1,6.10”'°mg/hạt 
Đối với Pb”” thì DAO = 3,7 Bq/m! (1.10? uOi/m”) và hoạt độ riềng là 
2,93.102 Bq/g (79,2 Ci/g). Hoạt độ của một hạt chì Pb”° là: 
a(1 um Pb?9) = 1,6.103 g/hạt x 2,93.10'2 Bq/g = 0,469 Bq/hạt 
Nông độ hạt Pb”U ứng với một DAC bằng; 


3/7Bqmì _ 3 

0,469 Bq/hạt =8 hghg 

Ảnh hưởng của nồng độ hạtanày lên kích thước mẫu được minh hoạ 
trong ví dụ sau đây. 

f dụ 11.4 : Một máy hút khí với phin màng có hiệu suất e = 99% 
dùng để lấy mẫu các hạt bụi Pu?°O;. Hãy xác định kích thước mẫu tối 
thiểu sao cho nỗng độ Pu vượt quá 10% DAC với DAC = 7.10'2 uCiml. 
Cho biết giới hạn phát hiện của hệ máy đo là B.107 uCi (0,0185 Ba). 

Giải đáp: Sử dụng công thức (11.19) có tính đến hiệu suất 99% ta có: 
C=a„/Ve 


Ca = 8,13.10” hạtmô 


© (DAO) = 


Do đó: 

5,10” „C¡ : 

V> a„u/Ce = am(0,1 DÁC x 8)# ——————————— =0,72 m° 
E Ð* 1x10? xCưix0,g8 02m 
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Hạt bụi PuO; với đường kính tương đương khí động học 1 nm (ứng 
với đường kính hình bọc 0,3 uưn) có hoạt độ trung bình 3,B.10” Cihạt. Đối 
với Pu” loại Y, là loại bị thải khỏi vùng phổi sâu với thời gian bán thái 
(clearance halftime) vào cỡ hàng năm, thì DAC = 7.10 nC/ml (0.3 
Bq/m)). Khi đó nồng độ hạt bằng: 

uế 
C(ĐAC)~ „I0 LCMBL - > 105 haVml = 30 bạt/m” 
3,5.107 „Ci/hạt 
Giả sử ta đo 10% DAC với sai số tương đối bằng 20%, nghĩa là (2 + 0,4) 
hạt/m” với mức độ tin cậy 95%. Khoảng tịn cậy 95% bằng 0,4 hay + 1,0ơc, 
trong đó: ' 
dc = 0/4/1196 = 0/2 
Với số đếm N thì øc = vÝÑ , do đó: 


C+oœe= Bên Hi (120) 
bo VN _ J1 

v v"v Ýv 
nên øc=03= S= ñ (121) 
Do4 V=50 m 


11.3.8.3. Kích thước hạt 


Chúng ta có thể điều chỉnh các giá trị DAC đối với các sol khí với 
kích thước khác nhau do kích thước các hạt xác định cách láng của chúng 
trong phổi. Phân bố số hạt theo kích thước hạt sol khí có thể xác định nhờ 
máy va đập nhiễu tằng (Oascade impactor), hình 11.3. Máy này thu góp 
các hạt bằng cách cho chứng va đập lên mặt phẳng vuông góc với phương 
bay của chúng và chúng bay lệch đi một cách đột ngột. Do quán tính, các 
hạt luôn có xu hướng bay theo quỹ đạo cũ và do đó chúng va đập vào mặt 
phản xạ, mặt đó cũng là mặt thu góp hạt. Mỗi tầng của máy ứng với một 
đường kính trung bình khối lượng MMD (Mass median diameter) của hạt, 
nghĩa là các hạt có kích thước này được thu góp bởi tầng đó với hiệu suất 
ð0%, Các tầng này là các tấm thủy tỉnh có phủ một lớp vật liệu dính. 
Không khí được thổi qua một số ống có độ rộng giảm dẫn và do đó vận tốc 
khí sẽ tăng dân. Các hạt nặng với quán tính lớn va đập vào tằng đầu tiên 
và bị bắt ở đó còn các hạt nhẹ hơn theo luỗng khí phản xạ qua tầng thứ 
bai, Trong tằng hai, vận tốc khí lớn hơn trong tẳng đầu và các hạt với kích 
thước lớn rong số hạt còn lại gẽ va đập vào tầng Hai và bị bắt ở đó. Các 
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hạt nhẹ còn lại theo luồng khí với vận tốc lớn hơn sẽ đến tầng thứ ba. Quá 
trình như vậy tiếp diễn đối với các bạt có kích thước bé hơn. Máy va đập 
thương mại có khoảng 4 đến õ tảng với các tấm phản xạ bằng thủy tỉnh. 
'.Một tẳng cuối cùng là phin lọc màng dùng để thu góp tất cả các hạt có kích 
thước bé còn lại sau bốn năm tầng thu góp nói trên. Các hạt sau thu góp có 
thể được kiểm tra bằng kính hiển ví, trọng lượng kế hay đo đạc phóng xạ. 

Để xác định phân bố kích thước của các sol khí thu được do máy va 
đập đã được chuẩn, người ta thu các hạt bụi ở tùng tẳng và xác định khối 
lượng của chúng. Bảng 11.3 dẫn ra kết quả xác định phân bố bụi U;O; 
bằng loại máy va đập này. Các hạt có cùng vận tốc rơi lắng gọi là các hạt 
tương đương khí động học (aerodynamically equivalent), mặc đù kích thước 
và mật độ của chúng khác nhau. Với hai hạt c6 kích thước tương đương khí 
động học dị, dạ và mật độ pị, p; thì quan hệ giữa chứng là: 


d 
—= (122) 
đ; P› 

Không khí 

bẩn vào 

Tầng 2 
Tấm thủy 
tỉnh thu góp 7^“—— Tìng3 


Tũng 4 


Hộp đựng phìn lọc 
Phin lọc Ì inch 
Không khí sạch ra bơm 


Hình 113. Máy va đập nhiều tâng. Các hạt được thụ gứp trên hai tấm thủy 
tính thu góp Í‹ 3 inches (các tẳng 1, 2, 3, 4) và trên một phin màng (tằng 5). 
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'Theo công thức (11.29), đối với các sol khí U;O¿ với mật độ 8,3 g/cm” 
thì đường kính trung bình khối lượng MMD 1 um của chúng tương đương 
về mặt khí động học với đường kính 3,9 ¡ưn với mật độ 1 g/cm”. Như vậy, 
bạt UO; với đường kính vật lý 1 um có đường kính khí động học trung 
bình khối lượng MMAD (Mass median aerodynamic diameter) bằng 2,9 
am. Do hoạt độ phóng xạ tỉ lệ với khối lượng của vật nên có thể miêu tả 
kích thước trung bình của sol khí phóng xạ bằng đường kính khí động học 
trung bình hoạt độ AMAD (Activity median aerodynamic điameter). Khi 
được sử dụng trong tiêu chuẩn an toàn bức xạ, kích thước hạt có nghĩa là 
hạt có kích thước sao cho bản chất khí động học của nó tương đương với 
bản chất khí động học của các hạt có mật độ bằng 1 g/cm”. 

Các đường cong chuẩn trên hình 11.4 đối với các máy va đập biểu 
điễn hệ số thu góp phụ thuộc vào kích thước hạt của một số tẳng đối với 
các hạt có mật độ bằng 1 g/emẺ. Đối với các hạt có mật độ khác 1 g/cm” thì 
mật độ của nó được quy về 1 g/em" khi tính kích thước tương đương khí 
động học theo công thức (11.22). Chẳng hạn từ hình 11.4 thấy rằng các 
hạt kích thước 1,ð mm với mật độ đơn vị được thu góp với hiệu suất B0% ở 
tâng 3. Kích thước tương đương khí động học MMAD theo còng thức 
(1122) bằng: 


100 4 .$ 
„ 5U 
Eị 
kì 
h) 
3ủo 
g 
Š $ 
3 
£ 
| 
01 05 1 5$ 10 20 
Đường kính hạt (um) 


Hình 11.4. Phân bố kích thước hạt ở 4 tằng đâu của máy va đập 
nhiều tẳng đối với các hạt có mật độ đơn vị và tốc độ thu mẫu 17,õ Vpbút. 
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ích thước hạt (um) 


——L—L_ ch —— 
2 $5 10 20 3040506070 80 9 95 98 


Phân trăm nhỏ hơn kích thước xem xét 


Hình 11.5. Kích thước hạt phụ thuộc vào phân trầm tích lũy cho đến 
tắng xem xét, Kích thước hạt 0,7 pm tương ứng với điểm 50% là kích 
thước trung bình hình học còn tỉ số của kích thước 84% so với kích thước 
60% là độ lệch chuẩn hình học, bằng 3. 


Các kích thước trung bình khối lượng MMD được xác định từ các 
đường cong chuẩn và hiệu chỉnh theo mật độ theo công thức (11.22) và 
được vẽ trên thang bán logarit, hình 11.5. Trên hình 11.5, kích thước hạt 
phụ thuộc vào phần trăm tích ly cho đến tâng này, tức là trọng số ở các 
tầng trước cộng với một nửa trọng số ở tầng xem xét. Khi thiết lập hình 
11.5 chú trọng đến các trọng số các tẳng 2, 3 và 4 vì giới hạn trên ở tắng 1 
rất lớn và giới hạn dưới ở tâng 6 (phin màng) rất: bé. Từ đường cong trên 
hình 115 tìm được kích thước trung bình khối lượng bằng 07 um và độ 
lệch chuẩn hình học ơ, bằng 8. 


Xích thước hạt được xác định bằng máy va đập nhiều tầng là đường 
kính trung bình khối lượng MMD, nghĩa là đường kính saocho 50% khối 
lượng (hay thể tích) sol khí thuộc về các hạt nhỏ hơn đường kính này. 
Đường kính trung bình tuyến tính D (Linear median diameter) là đường. 
kính sao cho ð0% các hạt là nhỏ hơn đường kính này. Hai đại lượng MMD 
và D liên hệ với nhau như sau: 


LogD = logMMD - 6,9log2o, (1128) 


'Độ lệch chuẩn của phân bố đường kính tuyến tính chính xác bằng độ 
lệch chuẩn của phân bố đường kính khối lượng. Trên bảng 11.3, từ phương 
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trình (11.23), đường kính trung bình tuyến tính bằng 0,02 um và độ lệch 
chuẩn hình học bằng 3. 

Vì việc tách kích thước các hạt trong máy va đập nhiều tẳng phụ 
thuộc vào tốc độ không khí ở lối vào nên tốc độ thu mẫu là rất quan trọng. 
Để tránh sai số do biến thiên vận tốc lấy mẫu, miệng hút của máy phải giữ 
được tốc độ hút mẫu là không đổi. 


Bằng 11.3. Quan hệ giữa khối lượng và kích thước các hạt được thu 
góp nhờ máy va đập nhiều tẳng. 
Đường kính trung 
'Tâng | bình khối lượng MMD 
(ụ m) 
1 426 


Phân trăm của khối lượng 
tổng cộng của một tảng 


11.3.8.4. Thu góp các hạt nhân có thời gian bứn rã ngắn 


Phương trình (11.19) cho thấy rằng độ nhạy của phép đo nồng độ 
tăng vô bạn khi tăng kích thước mẫu bằng cách tăng thời gian thu góp 
mẫu. Tuy nhiền thực tế không phải như vậy do sự phân rã các hạt nhân 
trong mẫu khí. Nếu các bạt nhân phân rã đủ nhanh trong thời gian thu 
góp thì có sự cân bằng giữa lượng mẫu được thu với lượng mẫu bị phân rã. 
Hoạt độ mẫu thu góp sẽ đạt cân bằng tùy thuộc vào tốc độ thu góp và tốc 
độ phân rã. 

'Ta hãy xem xét các hạt nhân phân rã nhanh trong quá trình thu 
góp. Khi đó tốc độ thay đổi hoạt độ thu góp được xác định theo phương 
trình cân bằng sau đây: 

Ÿ.. = Số lượng thụ— Bố lượng phân rà (124) 
hay: 
Ổ „QO-24A (1125) 
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Trong đó Q (m3/phút) là tốc độ thu, C (Bq/m?) là hoạt độ riêng của 
không khí, À (phân rã/phút) là hằng số phân rã và A (Bq) là hoạt độ thu 
góp. Các đại lượng trong phương trình (11.25) cũng thường được sử dụng 
theo đơn vị Q (ml/phúU, © (uCi/n)), 2 (phân rã/phút) và A (HCi). 


Nếu tốc độ thu mẫu K không đổi thì phương trình (11.25) có thể viết 


thành: 
đÂ HE -QA (1126) 
bì 

và nghiệm phương trình này có đạng: 
A()=Š(~e'*)= 9€( ~e*) (120 

À % 
Công thức (11.27) cho giá trị tiệm cận của A khi t —> œ như sau: 

A()= ~ (128) 


Nếu hạt nhân sống ngắn bị phân rã trong lúc đo thì tốc độ đếm mẫu 
sẽ giảm từ N„ đến N trong khoảng thời gian từ 0 đến t theo công thức 
phân rà phóng xạ: 

Ñ=NÑ,e* (1129) 

'Tổng số đếm trong khoảng thời gian này bằng: 


N= [Ñ,e"“dt= ằm I«e”") (1130) 


Từ (11.30) ta tính được tốc độ đếm ban đầu Ñ, trên cơ sở đó xác 
định được hoạt độ mẫu tại thời điểm bắt đâu phép đo: 
NÃ 


Ñ,= (131) 


Ví dụ 1Lõ : Ar* với thời gian bán rã Tụ; = 1,83 h được lấy mẫu 
trong 1 h với tốc độ hút 3 Iít/phút. Việc đếm mẫu bắt đầu sau 0,5 h sau khi 
hút và thu được õ00 số đếm thuần trong 30 phút đo. Hiệu suất của máy 
đếm là 10%. Hãy xác định hoạt độ riêng của Ar" trong không khí. 

Giải đáp: Hằng số phân rã ^ của Ar"' ứng với thời gian bán rã Tụ 
=1,83hlà 

^ =0,693/Tu; = 0,379 h} 
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Sử dụng công thức (11.31) và thay các giá trị số vào ta được: 
N4 _ _ 5000 x0379h` 
1-e2— ạ -e Đ2nh ` siớh )x60phúƯh 
Hoạt độ riêng của mẫu tại thời điểm bắt đầu đo với hiệu suất đo 10% 
bằng: 


Ñ,= = 188 số đếm/phút, 


183số đếm/phút 
số đếm/phút 
` phân rã/phút 


= 1830 phân rã/phút 


Hoạt độ của mẫu sau khi thu góp, tức là 0,6 h trước khi đo là: 
Áa = Ae't = 183062795 = 2210 phân rä/phút, 
Đại lượng Áo ở đây chính là A(t) trong công thức (11.27), trong đó t 
là thời gian thu mẫu t = 1 h. Từ công thức (1127) ta tính được hoạt độ 
riêng của Ar"" trong không khí là: 


(1132) 


“Thay các giá trị số vào công thức (11.82) A = 2210 phân rãphút, 
,379 h"; Q = 3000 ml/phút; t = 1 hy 1 HCi = 2,2.10” phân rã/phút ta 


€C=6,6.10° 0Ci/ml = 244 Bq/m! 


11.8.3.5. Ảnh hường của phông phông xa tự nhiên. 

Việc thu góp và đo hoạt độ riêng của không khí chứa các chất bẩn 
với hoạt độ riêng bé cẩn phải hiệu chỉnh ảnh hưởng của phông phóng xạ 
tự nhiền. Đó là các đồng vị dạng khí như radon Ran”” và thoron Rn”” của 
các chuỗi U?° và Th””, Oác sản phẩm phân rã của khí radon và thoron 
gắn vào các hạt bụi và làm nhiễm bẩn không khí. Trong các sản phẩm 
phân rã của radon thì hạt nhân Pb”" (RaB) phân rã beta với thời gian bán 
rã 26,8 phút cho hoạt độ lớn nhất. Còn trong các sản phẩm phân rã của 
thoron thì ảnh hưởng mạnh nhất là hạt nhân 'Pb?'? (ThB) phân rã beta với 
thời gian bán rã 10,6 h: 

Để biệu chỉnh ảnh hưởng của các bạể nhân Pb” và Pb”” người ta sử 
dụng phương pháp đo hai lần như sau. Đo lẫn 1: Đo một vài giờ sau khi 
thu thập mẫu, chờ cho Pb”* với Tụ; = 26,8 phút phân rã hết. Đo lần 2: Đo 
sau khi lấy mẫu khoảng vài lân thời gian bán rã Tụ, = 10,6 h của Pb””. T 
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hai phép đo này hoạt độ riêng của không khí chứa chất bẩn phóng xạ được 
tính như sau. 


Phép đo lần 1: Hoạt độ tổng cộng C; lần đo này gồm hai thành phần 
là hoạt độ bự nhiên Ca; và hoạt độ chất bẩn C.;: 
C¡ =Cặi + Ca (1133) 


Phép đo lẫn 2: Khi thực hiện phép đo lần 2 thì hoạt độ tự nhiên và 
hoạt độ chất bẩn trở thành: 
Ca =Cue 2e (134) 
Cạ =C,ev" (1135) 
trong đó Aa = 0,0665 h” là hằng số phân rã của Pb”', Ạ, là hằng số phân 
rä của đồng vị phóng xạ chất bẩn và At là khoảng thời gian giữa hai lần 
đo. Hoạt độ Ca của lần đo thứ hai gồm hai thành phân là hoạt đụ "z nhiên 
Cá và hoạt độ hạt nhân chất bẩn Cạ;: 
C= Cua + Ca = Cạ¡e * 2 Cje (116) 
Từ hai phương trình (11.33) và (11.36) ta được: 


(1137) 


Ví dự 11.6 : Đề quan trắc Sr”" người ta thu góp 10 m" không khí 
bằng phin màng. Lần đo thứ nhất sau 4 h sau khi thu mẫu với tốc độ đếm 
thuần là 100 số đếm/phút. Sau đó 20 h đo lần hai với tốc độ đếm thuần là 
ð0 số đếm/phút. Sử dụng hệ đếm beta khí lưu chuyển không có cửa số với 
góc đo 2x. Hãy xác định hoạt độ riêng của Sr” trong không khí, 


Giải đép: Thay các giá trị C = 100 số đếm/phút; C; = 50 số 
đếm/phút; À„ = 0,0655 hŸ; A; x 0 và At = 80 h vào công thức (11.37) ta được: 


C.¡ = 31,5 số đếm/phút 
đối với SP. Do hệ đếm có hiệu suất õ0% và thể tích không khí thu góp là 
10 mỶ nên hoạt độ trưng bình cửa Sr”? bằng: 
Sạị= “= HHphút _ 01 puảng 8410? uOfem°) 
. 60 ĐEN PET xI0mÊ 
q h 
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PHỤ LỤC 1 


BẰNG CÁC NGUYÊN TỐ 
[_ mm Ký hiệu | Số nguyên tử | Trọng lượng nguyên từ 
ảni _-Ác |_...89, 27 


_.... 88) 


161,27 
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Tèn Ký hiệu | Số nguyên từ: | Trọng lượng nguyên tử 
i 587122... 


_@8) —_ 
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Tên | Kýhiệu| Sốnguyntừ | Trọng lượng nguyên từ 
_.18161. 
__ 16898 
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PHỤ LỤC 2 


CÁC HẰNG SỐ VẬT LÝ CƠ BẢN 


Vận tốc ánh sáng trong chân 


Hồng số Avogadro 

Hồng số khí lý tưởng 

Hằng số Boltzmann 

Điện tích cơ bản 

Đơn vị khối lượng nguyên tử 
'Rhối lượng tĩnh của proton 

Khối lượng tĩnh của neutron. 


Hằng số Stefan-Boltzmann. 


Hồng số Wien 
Hãng số Planck 


Hồng số Rydberg 


Bán kính Bohr 


Năng lượng liên kết của electron 
trong nguyên tử hydrogen. 
Bán kính electron cổ điển 


c= 3.10? m/s 


G= 667.10?! Nm?kg? 
Nụ = 6,028.10® mole" 
R= 8,814 J/mole.K 
ks= 1,3807.10? J/K 


e=1,610190 
u=1,660410”kg hay 
ue? = 981,50 MeV 
mụ=9,1110'kg hay 
mạ? = 0,611 MeV 

mạ = 1/6726.10”'kg hay “ 
mục? = 988,28 MeV 

mạ = 1,67492.10” kg hay 


mục? = 939,ð78 MeV 
ø=6,67.10° W/m?Kt 
b=2/896.10° m.K 


h=6/626.10%®Js hay 
h = 1,0646.10% Js 
h 
me 
R=——*——+ =8,27.10% g` 
TPJESX lu buàệu 


ˆ 
Ki. ¬ = 029.10” m 
m 


uy = Rh = 13,56 eV 


ty= — —y =2/82.10)5 m 
,Ẫ€ 
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"Tiết diện tán xạ Thomson 
Hằng số cấu trúc tỉnh tế 
Magneton Bohr 


Magneton hạt nhân 


Mômen từ 
Electron 
Proton 
Neutron 
Deutron 

Hãng số điện 


Hằng số từ. 


348 


ko= ~P”.. ~5,05.10%'erg/G 
2m, 


p 


e=1,00116 nạ 
Họ = 2/7928 lạ 
Mạ = -1,813 Họ 
Ha = 0,8ỗ74 lọ 
sọ = 886.10” CNmP` 


k=z Ì_ =9.10° Nmỗ/C? 


Ũ 
ko = 4n.10” Húm 
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PHỤ LỤC 3 


TÓM TẮT 
CÁC ĐƠN VỊ ĐO LƯỜNG BỨC XẠ 


1. Hoạt độ phóng xạ (xem mục 1.4.1) 

Định nghĩa: Hoạt độ phóng xạ (ký hiệu là a) là số phân rã trong một 
đơn.vị thời gian. 

Công thức: a =AN =ANue”" 

Đơn uị đo trong hệ SĨ: Đơn vị đo hoạt độ phóng xạ trong hệ SI là 
Beequerel (ký hiệu là Bq). 1 Bq là 1 phân rã trong 1 giây. 

Đơn uị thường dùng khác: Curie (ký hiệu là Ơi). Curie liền hệ với 
đơn vị Bq như sau: 

1 C¡ = 8,7.10 Bq 

9. Liên hệ giữa hoạt độ phóng xạ với khối lượng chất phóng xạ 
(xem mục 1.4.2) ` 

a. Liên hệ giữa hoạt độ phông xạ a uà khối lượng chất phóng xạ m: 

—_ 417,10° R 

AT, 

trong đó Tụa là thời gian bán rũ của đồng vị phóng xạ, A là số khối lượng, 
của hạt nhân. 

` Do 1 Gỗ = 8/7.10 Bq nên công thức trên có thể viết thành: 

11310 : n 
R= NT (a tính theo Ci, m tính theo g và Tụ; tính theo s) 
ưa 
b, Liên hộ giữa khối lượng chất phóng xạ m uà hoạt độ phóng xợ œ 
m=24.102 aATựa 
tính theo g,a tính theo Bạ và Tịa tính theo 5] 
m=88ð101aATu ,` 
tính theo ga tính heo và Ta tính theo 5) 


m (a tính theo Bq, m tính theo g, Tự; tính theo s) 
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3. Liêu hấp thụ (xem mục 1.4.3) 


Định nghĩa: Liều hấp thụ (ký hiệu là D) là tỉ số giữa năng lượng 
trung bình dể mà bức xạ truyền cho vật chất trong thể tích nguyên tố và 


khối lượng vật chất dm của thể tích đó. 
để 
Công thức: H3 


Đơn uị do trong hệ SĨ: Đơn vị liều hấp thụ trong hệ SI là Gray (ký 
hiệu là Gy). 1 Gy bằng năng lượng 1 June truyền cho 1 kg vật chất. 

1Gy = 1Jkg 

Đơn uị thường dùng khác: raà; 1 rad là liều hấp thụ 100 erg trên 1 g: 
1 rad = 100 erg/g 

Do 1 = 10ferg và 1 kg = 1000g nên 

1rad = 0/01Gy hay 1Gy =- 100 rad 
Suất liễu hấp thụ: Ò là liều hấp thụ trong một đơn vị thời gian 


D-ệ., Đơn vị suất, liễu hấp thụ trong hệ SI là Gy/s. Đơn vị khác là 
rad/§ hay rad/h. 


4. Kerma (xem mục 1.4.4) 


Định nghĩa: Kerma (ký hiệu là K) là tỉ số giữa đEạ, và dm, trong đó 
đEụ là tổng giá trị động năng ban đầu của tất cả các hạt mang điện được 
sinh ra do các bức xạ ion hóa gián tiếp trong thể tích nguyên tố của vật 
chất và dm là khối lượng vật chất của thể tích đó. 


Công thức: — 


dm 

Đơn 0ị đo trong hệ SI: J/kg 

erma cũng phản ảnh sự hấp thụ nàng lượng bức xạ trong vật chất. 
như liều hấp thụ. Đại lượng này thường sử dụng đối với các bức xạ ion hóa 
gián tiếp như tia X, tia gamma, neutron nhanh và chúng ta quan tâm đến 
động năng ban đầu của các hạt bức xạ sơ cấp như photoelectron, electron 
Compton, cặp electron-positron, v.v. sinh ra khi tương tác của bức xạ với 
vật chất. l 


ð. Liêu tương đương (xem mục 1.4.5) 


Định nghĩa: Liều hấp thụ tương đương hay liễu tương đương (ký hiệu 
là H) là đại lượng để đánh giá mức độ nguy hiểm của các loại bức xạ, bằng 
tích số của liều hấp thụ D với hệ số chất lượng QF (Quality Factor) hay 
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trọng số bức xạ Wạ (Radiation Weighting Factor) đối với các loại bức xạ. 
Trước đây người ta sử dụng hệ số chất lượng QF và bây giờ chuyển sang sử 
dụng trọng số bức xạ Wn. 

Công thức: H = D x QF hay H = DxWn 

Sau đây là các giá trị QF và Wn đối với các bức xạ thông dựng. 


Loại bức xạ Năng lượng QE_ | Wụ 
“Tia X, gamma, beta ____| Bất kỳ 1 1 
Neutron 
Nhiệt (0,025 eV) 3 5 
0,01 MeV 35 10 
0,1 MeV 1,5 10 
0,5 MeV 11 20 
>0,1 MeV - 2 MeV 20 
>9 MeV - 20 MeV 3 5 
—————.... | Không biết : 10 | 
Proton Năng lượng cao 10 LÀN 
Hạt ơ, mảnh vỡ phân hạch, 20 20 
| hạt nhân nặng 


Đơn 0ị do trong hệ SĨ: Đơn vị liều tương đương trong hệ 8L là 
Sievert (ký hiệu là 8y). 18v = 1GyxWn 
Đơn uị thường dùng khác: rem 
Tân 1radxWn 
= 100 rem hay l rem = 0,01 8v 


Suất liều tương đương: Ï (equivalenk dose rate) là liều tương đương 
trong một đơn vị thời gian H = - Đơn vị suất liễu tương đương trong 
hệ SI là 8v/s. Đơn vị khác là Sw/h, rem/s hay remh. Các đơn vị thường 
dùng trong thực tế là uSv/h và mrem/h với 1 mrem/h = 10 u8v/h. 

6. Liêu hiệu dụng (xem mục ð.4.ð) 


Viết lại công thức liều tương đương: hi một bức xạ có năng lượng 
nào đó với trọng số bức xạ Wạ , gọi là bức xạ loại R (Radiation), chiếu vào 
một mô 'T (Tìssue) thì liêu hấp thụ tương đương đối với mô này là: 


Hy =3) W¿ xDr¿ 
Ca R, 
trong đó Dạx là liêu hấp thụ do bứ xạ lòại R chiếu vào mô T. 
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Trọng số mô: Khi định nghĩa liều tương đương chúng ta đã coi tất cả 
các mô sinh học hay cơ quan trong cơ thể có cùng một độ nhạy cảm bức xạ. 
"Trên thực tế các mô và các cơ quan có độ nhạy cảm khác nhau, thể hiện 
bởi đại lượng gọi là trọng số mô Wạ (Tissue Weighting Factor). Sau đây là 
trọng số mô đối với các bộ phân chính trong cơ thể. 


Cơ quan, mô. |  — Trọng sốmô W; 
Cơ quan sinh dục (Gonads) 0,20 
'Tủy xương đỏ (Bone marrow red) 0,12 
Ruột kết (Colon) 0,12 
Phổi (Lung) 0,12 
Dạ dày (Stomach) 0,12 
Bàng quang (Bladder) , 0,05 
Vú (Breast) 0,05 
Gan (Liver) 2 0,05 
“Thực quản (Esophagus) 0,05 
“Tuyến giáp (Thyroid) 0,05 
Da (Skin) , 0,01 
'Bẻ mặt xương (Bone surface) 0,01 
Các mô khác 0,05 
Toàn thân —_ 100 


Định nghĩa liều hiệu dụng: Khi bức xạ loại R chiếu vào một số mô 
trong cơ thể thì liễu hiệu dụng (ký hiệu là E), là tổng các tích số liễu tương 
đương đối với từng loại mô với trọng số mô tương ứng. 


Công thức: s~>w.(Sw,pu,) 
T R 


Đơn uị đo liều hiệu dụng trong hệ SĨ: Đơn vị đo liều hiệu dụng trong 
hệ Sĩ cũng là Sieuert (ký hiệu là Su) như đối với liêu tương đương. 


7. Tương đương liêu cá nhân (xem mục 11.1.2) 


Định nghĩa: Tương đương liều cá nhân (ký hiệu là H,(d)) xác định 
cho bức xạ có độ đâm xuyên mạnh và yếu là tương đương liêu trong tổ chức 
mô mm tại một điểm xác định trong cơ thể người ở độ sâu d . Độ sâu 
thích hợp được khuyến cáo là d = 10 mm đổi với bức xạ có độ đâm xuyên 
mạnh, d = 3 mm đối với bức xạ có độ đâm xuyên yếu và d = 0,07 mm đối 
với da. : l 

Ứng dụng: Các liều kế cá nhân đo liêu bấp thụ trong vật chất của 
liểu kế và từ đó tính ra tương đương liệu cho cá nhân, ký hiệu là H,(d), 


_ http://tieulun.hopto.org 
2 


trong đó d mm là độ sâu của mô sinh học trong cơ thể. Tùy thuộc vào loại 
bức xạ mà độ sâu có thể chọn bằng 0,07 mm đối với da, 3 mm đối với mắt 
khi chiếu bức xạ đâm xuyên yếu và 10 mm đối với toàn thân khi chiếu bức 
xạ đâm xuyên mạnh. Trong thực tế việc đo các đại lượng H,(d) thực hiện 
bằng cách đặt detector ở bề mặt cơ thể và có vỏ bao bọc bằng vật liệu 
tương đương mô sinh học với độ dày thích hợp. 

Sau đây dẫn ra các giới hạn liễu đối với nhân viền bức xạ và các đại 
lượng tương đương liều đo đạc. 


n : Giới hạn liễu đối với 
Đại lượng Đ lượng đo đạc nhân viên bức xạ 
: 20 m§v/năm được lấy 
NG 'Tương đương liễu cá nhân 
Liêu hiệu dụng toàn thân H,(10) bàn 0g 
Tiêu tương đương đối với: | Tương đương liễu cá nhân: l 
- Thủy tính thể mắt. - Thủy tỉnh thể mắt Hụ(8) 150 mây 
-Da - Da H/000) 500 m8 


8. Liễu tập thể (xem mục 6.2.1) . 

Định nghĩa: Liễu tập thể (ký hiệu là 8) là tổng số liễu hiệu dụng của 
một nhóm đân chúng bằng tích số của số người trong nhóm bị chiếu xạ bởi 
nguồn bức xạ và liêu hiệu dụng trung bình của từng cá thể tính cho toàn 
nhóm. 

Công thức: ä 
S=3.nE, 


trong đó E, là liêu hiệu dụng trung bình trong nhóm dân chúng thứ ¡ và n, 
là số người trong nhóm thứ ¡. 

Đơn uị đo: Đơn vị ảo của liêu lập thể là người x Sievert (man x 
Sievert), viết tắt là người x Sv (man x 8v), haỷ người x rem (man x rem). 


9. Liêu chiếu (xem mục 1.4.6) 

Định nghĩa: Liều chiếu (kỹ hiệu Ià Ä) là tỉ số gitli gìá trị tuyệt đối 
tổng điện tích đQ của tất cả các ion cùng dấu được tạo ra trong một thể 
tích nguyên tố của không khí, khi tất cả các electron và positron thứ cấp 
dồ các gamma tạo ra bị hãm hoàn toàn trong thể tích không khí đó, và 
khối lượng dm của thể tích nguyên tố không khí. 
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Công thức: Xe 

Đền oị do trong hệ SĨ: Đơn vị liều chiếu trong hệ SĨ là O/kg. 

Đơn uị thường dùng khác: Đơn vị ngoài hệ SI thường dùng là 
Roentgen (ký hiệu là R) 

1R = 8/58. 10" CWg 

Suất liều chiếu: Ä là liễu chiếu trong một đơn vị thời gian 
X = TẾ, Đơn vị suất liễu chiếu rong hộ SĨ là CAg/s bay Afkg. Đơn vị 
ngoài hệ SĨ thường dùng là R/⁄h hay mR/h. 


10. Liên hệ giữa liêu chiếu và liều tương đương (xem mục 14.7) 
Đạt uấn, đề: Liễu chiếu X cho biết khả năng ion hóa không }khí của 
bức xạ, tức là năng lượng mà không khí hấp thụ để tạo ra số cặp ion nào. 
đó. Còn liễu hấp thụ D là năng lượng mà bức xạ truyễn cho một đơn vị 
khối lượng vật chất, hay liễu tương đương H là năng lượng mà bức xạ 
truyền cho một đơn vị khối lượng mô sinh học. Việc biết được mối liền hệ 
giữa liêu chiếu và liễu tương đương cho phép xác định được sự chuyển đổi 
giữa hai đại lượng riày. 
Liên hệ giữa liều hấp thụ D uờ liều chiếu X: 
1 Gy = 100 rad = 100 R hay 1 R = 1 rad = 0,01 Gy 
Liền hệ giữa liều tương đương H uà liều chiếu X: 
1Öv = 100 rem = 100WgR, 
Liền hệ giữa suất liêu tương đương 1 uà suất liêu chiếu X: 
18vw/s = 100 rem/s = 100 Wn R/s 
Đối với tia X và tia gamma với trọng số bức xạ W„ = 1 thì 
1R =1 rem = 0/01 v hay 1 R⁄h = 1 rem/h = 0,01 v⁄h 


“rong thực tế, các máy đo liều bức xạ thường sử dụng các thang đo mR/h 
và HSw/h. Sự tương đương của hai đơn vị đo này như sau: 
1 mRh = 10 uSv⁄h 


11. Liên hệ giữa suất liễu chiếu và hoạt độ phóng xạ của một 
nguồn phóng xạ (xem mục 1.48) 


354 http://tieulun.hopto.org 


Công thức: Nguồn phóng xạ điểm có hoạt độ phóng xạ a (đơn vị C¡) 
thì suất liều chiếu Ä (đơn vị R/⁄h) tại một vị trí cách nguồn phóng xạ một. 
khoảng r (đơn vị m) tuân theo công thức: 

„_ AK, 

X=— 
trong đó , là hệ số có thứ nguyên Rxm2(hxCi) được xác định đối với 
tùng đồng vị phóng xạ. 

Suất liều tương đương được xác định qua suất liều chiếu theo công 
thức: 


° : K 
H=0/01 X W„=0/01 “St W 
P 


Hạ số K, đối uới một số đồng uị phóng xạ phút gamma: 


Đồngvị | Thờigianbán | Năng lượng tia gammả Ký 

phóng xạ rã (MeV) Rxm2/(hxCi) 
co" 5,27 năm 1,174 ; 1,332 132 
Ga 30 năm 0,661 0,83 
"9% '74,3 ngày 0,2 - 106 0,48 
„. 8,08 ngày 0,08, 0,284; 0,364; 0,722 0/22 
Na^ 2,õ8năm | 0,B11;1,276 1/20 
ơ! 27,8 ngày 0,325; 0,65 0,016 
Zn% 245 ngày 0,11; 1,12 0/27 
Se'" 127 ngày 0,066 - 0,B72 019 
Bn 1,ð ngày 0,554 - 1,91 1,45 
Sb!. 60,9 ngày 0,609 - 2,088 097 
Ra” 1620 năm. 0,825. 


12, Đương lượng gamma của nguồn phóng xạ (xem mục 1.4.9) 

Định nghĩa: Đương lượng gamma của nguồn phóng xạ là đại lượng 
dùng để đánh giá tác dụng ion hóa của bức xạ gamma của ngườn phóng xạ 
bằng cách so sánh với nguồn chuẩn radium ở các điều kiện đo giống nhau. 
Đơn vị đo là miligam đương lượng radium (ký hiệu là mgđlRa) hoặc gam 
đương lượng radium (ký hiệu là gảlRa).. 

Gam đương lượng radium của nguồn phóng xạ là lượng Ra”” tính 
bằng gam đặt trong một cái phin lọc platinium dày 0,5 mm tạo ra cùng 
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một suất liễu như nguồn phóng xạ cẩn đánh giá trong cùng một. điều kiện 
như vậy. 
Công thức: 


Hoạt độ phóng xạ của 1 mgđlRa là a, = 


tRa 


K 


Y 


K 
Hoạt độ phóng xạ của m mgđilàa là a = mai = TT m 


' 
Khối lượng chất phóng xạ m (tính theo mgđlRa) ứng với hoạt độ 
phóng xạ a (tính theo mỚi) là 


vRa 


18. Giới hạn hấp thu năm ALI (xem mục 8.4.1) 

Định nghĩa: Giới hạn hấp thu năm (ký hiệu là ALI, Annual Limit on 
Intalke) là số Becquerel của chất phóng xạ trong một năm, nếu như nhận 
vào cơ thổ của người chuẩn thì có thể gây ra một liều hiệu dụng toàn thân 
bằng giới hạn liêu 20 mSv/năm. Phụ thuộc vào cách hấp thu chất phóng xạ 
qua đường hô hấp hay đường tiêu hóa ta có các đại lượng ALI hô hấp hay 
ALI tiêu hóa. 

Công thức: 


trong đó DI, = 20 m8v/năm là giới hạn liễu và e(g) là hệ số liều hô hấp hay 
tiêu hóa đối với nhóm tuổi g. 


14. Nông độ không khí dẫn xuất DAC (xem mục 8.4.2) 

Định nghĩa: Nồng độ không khí dẫn xuất (ký hiệu là DAO, Derived 
Air Coneentration) là nỗng độ trung bình của các hạt nhân phóng xạ trong 
không khí dẫn tới một ALI cho người chuẩn trong một năm với 2000 giờ 
làm việc. ° 

Công thức: Do người chuẩn hít 9,6 mỄ không khí trong 8 giờ làm việc 
hay 2400 m trong 2000 giờ nên DAC bằng: 
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15. Chỉ số vận chuyển (xem mục 10.2.4) 

Định nghĩa: Chỉ số vận chuyển (ký hiệu là TT, Transport Index) được 
xác định căn cứ vào suất liều tương đương cực đại ở vị trí 1 m cách mặt 
ngoài của kiện hàng. Nếu đơn vị đo là mSv/h thì TI bằng số đo suất. liều 
nhân với 100, nếu đơn vị đo là mrem/h thì TI bằng số đo suất liễu. Ví dụ, 
TTI = 50 nghĩa là suất liều tương đương ở cách mặt ngoài kiện 1 m là 50 
mưrem/h hay 0,5 mSv/h. 

Ứng dụng: Chỉ số vận chuyển TÍ là một chỉ số được ghi trong nhãn 
hiệu gắn trên kiện hàng, được xác định phụ thuộc vào lượng chất, phóng xạ. 
chứa bên trong kiện hàng. Các kiện hàng được phân loại theo các loại I- 
Trắng, II-Vàng, III-Vàng tùy thuộc vào suất liều cực đại trên bể mặt kiện 
hàng và chỉ số vận chuyển TI. Sau đây là các loại kiện hàng và nhãn hiệu 
có ghỉ chỉ số vận chuyển TĨ.. 


Chỉ số vận chuyển | - Suất liêu cực đại ở mặt „ý 
L:-Ônh đgải bịm liSt thE0A) Loại kiện hàng 
E——s 
[Troaizr— 
Từ > 1 đến <10ˆ 
>10 Từ > 2 đến < 10 (Vận tải theo cách sử 
| + ¡.. dựng riêng) 
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PHỤ LỤC 4 


TÓM TẮT CÁC TIÊU CHUẨN AN TOÀN BỨC XẠ 


1. Các giới hạn liều đối với chiếu xạ nghề nghiệp (xem mục 65.1) 

Các giới hạn liễu đối với nhân viên bức xạ được quy định trong Tiêu 
chuẩn Việt nam TƠVN 6866:2001 như sau: 

œ. Đối uới nhân uiên bức xạ. 

Chiếu x; nghề ngập đối xót mại nhậu viên bú: ạ hải được giám 
sát sao cho các giới bạn liều sau đây không được vượt quá: 

- 20 m8v trong một. năm liễu hiệu dụng lấy trung bình trong thời 
gian B năm liên tục; 

~ B0 m8y liễu hiệu dựng cho một năm riêng lẻ bất kỳ; 

- 180 mSv trong một năm liễu tương đương đối với thủy tỉnh: thể 
mắt; 

- ð00 my trong một năm liễu tương đương đối với các bộ phận 
chân, tay hoặc đa. 

b, Đối uới những người học uiệc tuổi từ 16 — 18 tuổi 

Đối với những người học việc tuổi từ 16 ~ 18 tuổi được đào tạo để làm 
việc liên quan đến chiếu xạ và các sinh viên tuổi từ 16 ~18 tuổi có yêu cầu 
sử dụng nguồn bức xạ trong quá trình học tập, chiếu xạ nghề nghiệp phải 
được kiểm hoát sao cho các giới hạn liều sau đây không được vượt quá: 

- 6 mÑy liễu hiệu dụng trong một năm, 

- ð0 my trong một năm liêu tương đương đối với thủy tính thể mắt; 

- 160 m8v trong một năm liễu tương đương đối với các bộ phận 
chân, tay hoặc da. 

c. Cúc tình huống đặc biệt 

'Trong các tình huống đặc biệt thì quãng thời hạn lấy trung bình có 
thể được tăng lên 10 năm liên tục và liều hiệu dựng đối với nhân viên bức 
xạ không được vượt quá 20 m8 trong một năm, lấy trung bình cho thời 
hạn đó và không được vượt quá ð0 mSv trong một năm rièng lẻ bất kỳ, 
Các tình huống sẽ được xem xét lại nếu liễu tích lũy của nhân viên bức xạ 
bất kỳ đạt tới 100 my tính trung bình từ thời điểm quãng thời gian được 
kéo dài. Cũng có thể thay đổi tạm thời về giới hạn liều nhưng không được 
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vượt quá ð0 mSv trong một năm và thời hạn thay đổi tạm thời không được 
vượt quá ð năm. 


9, Các giới hạn liều đối với chiếu xạ dân chúng (xem mục 6.5.2) 

Các giới hạn liêu đối với đân chứng được quy định trong Tiêu chuẩn 
Việt nam TCVN 6866:2001 như sau: 

a. Đối uới dân chúng 

Liễu trung bình đối với một nhóm thành viên trọng yếu bất kỳ của 
dân chứng gây ra bởi các công việc bức xạ không được vượt quá các giá trị 
giới hạn sau đây: 

- 1 mSy trong một năm liễu hiệu dụng. : 

- Trong các trường hợp đặc biệt, liều hiệu dụng có thể tăng tới ð mSv 
cho một năm riêng lẻ, nhưng liều hiệu dựng trung bình cho ð năm liên tục 
không vượt quá 1 mSv trong một năm. 

~ 1ð my trong một năm liễu tương đương dối với thủy tỉnh thể mắt. 

~ ð0 mSyv trong một năm liều tương đương đối với da. 

b. Đối uới những người chăm sóc bệnh nhân uà khách đến thăm 
bệnh nhân 

Đối với những người chăm sóc bệnh nhân và khách đến thăm bệnh 
nhân, cần hạn chế chiếu xạ sao cho liêu bức xạ của mỗi người nhận được 
không vượt quá 5 mSv trong cá thời kỳ bệnh nhân làm xét nghiệm hoặc 
điều trị. Liều đối với các trẻ em đến thăm bệnh nhân đang sử dụng dược 
chết phóng xạ được hạn chế nhỏ hơn 1 mSv. 


8. Các tiêu chuẩn miễn trừ (xem mục 6.4) 

a. Các tiều chuẩn miễn trừ chung 

Các công việc bức xạ hoặc nguồn bức xạ có thể được miễn trừ không 
cân phải xem xét nếu chúng đảm bảo thỏa mãn các tiều chí sau đây trơng 
mọi tình huống có thể xây ra: 

- Liễu hiệu dụng mà mỗi thành viên dân chứng chịu do các còng việc 
hay nguồn bức xạ được miễn trừ ở mức 10 u8v hay bê hơn trong một năm; 

- Liễu nhiễm hiệu dựng tập thể trong một năm thực hiện công việc 
bức xạ không vượt quá 1 Svx người . 

b. Các tiêu chuẩn miễn trừ đối uới nguồn bức xự 

Các nguồn sau đây được tự động miễn trừ, kể cả thông báo, đăng ký 
hay xin giấy phép: 
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- Các chất phóng xạ với hoạt độ tổng cộng hay nỗng độ phóng xạ 
không vượt quá các mức miễn trừ cho trong bảng dưới đây. 

- Các máy phát bức xạ hay ống phóng điện tử bất kỳ, chẳng hạn ống 
phóng cathode để hiển thị màn ảnh cho suất liễu không vượt quá 1 uSv/h 
ở khoảng cách 0,1 m từ mặt máy hay năng lượng cực đại của bức xạ không 
vượt quá 5 ReV. 

Ngoài ra, miễn trừ có điều kiện eó thể được cho phép theo các điều 
kiện đo các cơ quan quản lý quy định. 

THoại độ riêng miễn trừ uà hoạt độ miễn trừ của các hạt nhân phóng 
xạ đối uới một số đông uị phóng xụ thường gốp: 

Hoạt độ riêng Hoạt độ 
(Bqgg) riêng (Bq/g) 


4. Các mức liêu cân can thiệp (xem mục 6.7) 

Khi nhân viên hoặc dân chứng bị chiếu đến một mức liều cao thì 
phải có hành động can thiệp để giảm hoặc ngăn chặn chiếu xạ. Mức liễu 
cao xây ra trong các trường hợp là chiếu xạ cấp, chiếu xạ khẩn cấp và 
chiếu xạ trường diễn. 

ta Cúc mức liều cân phải có sự can thiệp trong mọi hoàn cảnh. 

Các mức hành động của liều bức xạ đối với chiếu xạ cấp: 

Liễu hấp thụ dự đoán đối với cơ quan hay mô 
trong khoảng thời gian dưới 2 ngày (Gy) 
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Các mức hành động của suất liểu tương đương đối với chiếu xạ 
trường diễn: 


Suất liễu tương đương (Sv/năm). 
—D 
01 


|_ 04 


b. Hướng dẫn các mức cun thiệp uà hành động trong các tình huồng 
chiếu xạ khẩn cấp 

* Các hành động bảo u khẩn cấp, cư trú tạm thời, sơ tán, phòng 
iodine 

- Cư trú tạm thời: Mức can thiệp chung tối ưu đối với cư trú tạm thời 
là 10 mSv của liễu tránh được trong thời gian không quá 2 ngày. 

- 8ơ tán tạm thời: Mức can thiệp chung tối ưu đối với sơ tán tạm thời 
là B0 mSy của liễu tránh được trong thời gian không quá 1 tuần. 

~ Phòng iodine: Mức can thiệp chưng tối ưu đối với phòng iodine là 
100 mGy của liều nhiễm hấp thụ tránh được đối với tuyến giáp do iodine 
phóng xạ. 

* Các mức hành động chung đối uới thực phẩm 
'Thực phẩm định Sữa, thực phẩm cho 
Hạt nhân phóng xạ tiêu thụchung | trẻ em và nước uống 
(kBq/kg) (kBq/kg) 


Ca, Cs!, Ru!5, Ru2S, Sự 
Ensaauaa 
8 
Am29, Pu”5, PụZS 


0,001 


* Di chuyển tạm thời uà tái định cứ 

Các mức can thiệp tối ưu chung đối với việc bắt bầu di chuyên tạm 
thời là 30 mSy trong 1 tháng và đừng di chuyển tạm thời là 10 my trong 
1 tháng. 

e. Hướng dẫn đối uới các mức hành động trong các tình huống chiếu 
xg trường diễn 
ra đối với chiếu xạ radon. Nông độ trung bình trong nhà ở từ 200 đến 600 
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'BqfmŸnăm của Rn"” trong không khí. Nồng độ trung bình tại nơi làm việc 


là 1000 Bq/mŸ/năm của Rn”” trong không khí, 
5. Các chỉ dẫn về liều trong chiếu xạ y tế (xem. 
'Đối với chiếu xạ y tế không có các giới hạn liễu 


mục 6.6) 
mà chỉ có các chỉ dẫn 


được nêu trong Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 6869:2001 “An toàn bức xạ ~ 
Chiếu xạ y tế ~ Quy định chưng” và Tiêu chuẩn Việt nam TCVN 
6561:1999 “An toàn bức xạ ion hóa tại các cơ sở X quang y tế °. 


œ Chiếu, chụp X quang chẩn đoán 


Liễu khuyến cáo cho 1 phim chụp X quang quy ước đối uới bệnh 


nhân (TCVN €561:1999): 


(m§y) 


Niểu chụp Liễu hiệu dụng | Liểu xâm nhập bẻ mặt. 


(mGy) 


Chụp từ phía trước ra phía sau 
LAP. 


Chụp từ phía sau ra phía trước | 
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Chú thích: Liều xâm nhập bŠ mặt là liều hấp thụ tại tâm điểm của 
một điện tích bê mặt nơi bức xạ đi vào cơ thể bệnh nhân đang thực hiện 
chẩn đoán X quang, được tính như liều hấp thụ trong không khí bao gồm. 
cả bức xạ tán xạ ngược. 

Liều khuyến cáo chụp, chiếu X quang quy ước cho 1 lẫn chụp 1 
phim (TCVN 6561:1999): 


: Liểu hiệu dụng | Tích liêu hấp thụ diện 
Trường hợp chụp, chiếu GmSy) tích (Gy em”) 


Chụp thận, tiêm thuốc cản 


quang tĩnh mạch (UIV) 

b, Y học hạt nhân 

Mức chỉ dẫn đối uới hoạt độ phóng xạ cực đợi để cho bệnh nhân 
điều trị xuất uiện (TCVN 6869:2001): 


Hạt nhân. | Hoạt độ (MBq) 
_m | 600. | 


Các chỉ dẫn về hoạt độ phóng xạ của các dược chất phóng xạ sử 
dụng trong y học hạt nhân được nêu trong Tiè+ chuẩn Việt Nam TCVN 
6869:2001 “An toàn bức xạ — Chiếu xạ y tế ~ Quy định chung”. 
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PHỤ LỤC 5 


CÁC ẤN PHẨM 
CỦA ỦY BAN QUỐC TẾ VỀ AN TOÀN BỨC XẠ 
(ICRP) 


Ủy ban quốc tế về an toàn bức xạ ICRP (International Commaission 
on Radiation Protection) thành lập năm 1928 và đã xuất bản nhiều ấn 
phẩm khuyến cáo về an toàn bức xạ, phẩn lớn xuất bản trong tạp chí 
Annals of the ICRP. Các ấn phẩm chính được liệt kê như sau. 

TCRP 0: International recommendations for X-ray and radium protection. 
Brit. J. Radiol. Vol. 1, 360-365 (1928). 

TCRP _ : Recommendations of the ICRP on radiological protection and of 
the International Commission on Radiological Units (NBS 47, 1950). 
TCRP _ : Recommendations of the ICRP, Meeting of the International 
Congress of Radiology held in Copenhagen, Denmark, July 1953. Brit. J. 
Radiol. Suppl. 6 (1955). 

ICRP 1: Recommendations of the ICRP (adopted 1958). Paegramon 
Press, London (1959). 

ICRP _ : Report on amendments of the recornmendations of the TCRP. 
Meeting of the Main Commission and Committee Chairmen of the ICRP, 
adiology Vol. 70, 261-261 (1958). 

TCRP 3: Recommendations of the ICRP. Report of Committee II on 
permissible dose fòr internal radiation (1959) with bibliography for 
biologieal, mathematieal and physieal data. Health Physics, Vol.3,1-233 
(1960). 

ICRP 8: Recommendations of the ICRP. Report of Committee HI on 
protection against X-rays up to energies of 3 MeV and beta and gamma 
Tays frorn sealed sourees (1960). 

TCRP 4: Recommendations of the ICRP, Report of Committee IV (1953- 
1959) on protection against electromagnetic radiation above 3 MeV and 
electrons, neutrons and protons (adopted 1962, with revisions adopted 
1968). 


TCRP 7: Exposure of man to ionizing radiation arising Đom medical 
rocedures with special reference to radiation induced dieeases: An 
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enquiry into methods of evaluation. Á report of the International 
Commission on Radiation Protection and the Radiological Units and 
Measurements. Physics in Medicine and Biology, Vol.6, No.2 (1961). 
ICRP _ : Report of the RBE Committee to the International Commission 
on Radiation Protection and the Radiological Units and Measurements 
(received 1962). Health Physics, Vol.9, No. 4, 357-384 (1963). 

ICRP 8: The evaluation of risks #om radiation. A report prepared for 
Committee [ of the ICRP (received 1965). Health Physics, Vo].12, 249-302 
(1966). 

TCRP 9: Recommendations of the ICRP (adopted 1965) (1966). 

ICRP 10: Recommendations of the ICRP. Evaluation of radiation doses to 
body tissues om internal contamination due to occupational exposure. A. 
report of ICRP Committee (adopted 1967) (1968). 

ICRP 10A: Recommendations of the ICRP. The assessment of internal 
contamination resulting from recurrent or prolonged uptakes. À report of 
ICRP Committee 4 (adopted 1969) (1971). 

ICRP 11: A review of the radiosensitivity of the tissues in bone. Á report 
prepared for Committees 1 and 2 of the ICRP (received 1967) (1968). 
ICRP 12: General principles of monitoring for radiation protection of 
workers. A Report by Committee 4 of the ICRP (adopted 1968) (1969). 
ICRP 13: Radiation protection in schools for pupils up to the age of 18 
years. A Report by Committee 3 of the ICRP (adopted 1968) (1970). 

ICRP 14: Radiosensitivity and spatial distributlon of dose. Reports 
prepared by two taslk groưps of Committee 1 of the ICRP (1969). 

ICRP 16: Protection against ionizing radiation tom externaÌ sources. A. 
Report by Committee 3 (adopted 1969) [currently available ICRP 15 and 
21 (1979)]. 

ICRP 16: Protection of patient in X vay diagnosis. A Report prepared by a 
taslk group of Committee 1 of the ICRP (adopted 1969) (1970). 

ICRP 17: Protection of the patient in radionuclide investigations. A 
Report prepared for the ICRP (adopted 1969) (1971). 

ICRP 18: The RBE for high-LET radiations with respeet to mutagenesis 
(1972). 

TCRP 19: The metabolism of compounds of plutonium and other actinides. 
ICRP 90: Alkaline earth metabolism in adult man. 

ICRP 21: Data for protection against ionizing radiation f#om external 
souroes (adopted 1971) [eurrently available ICRP 15 and 21 (1976). 

ICRP 22: Risks asảociated with-ionizing radiations. Annals of the ICRP, 
Vol.22, No.1 (1972). h 
TCRP 23: Report of the tasl‹ group on reference man. A Report prepared 
by a tasl‹ group of Committee II of the ICRP (adopted 1974) (1975). 

TCRP 34: Radiation protection in uranium and other mines. Annals of the 
ICRP, Vol1, No.1 (1977). 
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ICRP 25: The handing, storage, use and disposal of unsealed 
radionuclides in hospitaÌs and medical research establishments. Annals of 
the ICRP, Vol.1, No.2 (1977). 

1CRP 26: Recommendations of the ICRP. Annals of the ICRP, Vol.1, No3 
(1977). 

ICRP 27: Problems involved in developing an indes of harm. Annals of 
the ICRP, Vol.1, No.4 (1977). 

TCRP 28: The prineiples and general procedures for handling emergency 
and aeeidental exposure of workers. Annals of the ICRP, Vol.2, No.l 
(1978). 

ICRP 29: Radionuclide release inio the environment: Assessment of doses 
to man. Annals of the ICRP, Vol.2, No.2 (1979). 

TCRP 30: Limits for the intake of radionuclides by workers, Part 1. 
Annals of the ICRP, Vol.2, No.3-4 (1979). 

ICRP 80-2: Limits for the intake of radionuclides by workers, Part 2. 
Annals of the ICRP, Vol.4, No.3-4 (1980). 

ICIP 80-3: Limits fœr the intake of radionuclides by workers, Part 3. 
Annals of the ICRP, Vol.5, No.2-3 (1982). 

ICRP 30-4: Limits for the intake of radionuclides by workers, Part 4. 
Annals of the ICRP, Vol.19, No.4 (1989). 

ICRP 81: Biological effects of inhaled radionuelides. Annals of the ICRP, 
'Vol.4, No.1⁄2 (1980). 

ICRP 32: Limits for inhalation of radon daughters by workers 

ICRP 83: Protection against ionizing radiation from external souroes used 
in medical điagnosis. Permagon Press, Oxford (1982). 

ICRP 84: Protection of the patient in diagnostic radiology. A Report of 
Committee 3 of the ICRP. Annals of the TCRP, Vol. 9, No. 2 (1983). 

ICFP 8õ: General principles of monitoring for radiation protection of 
Wworkers. A Report of Comrnittee 4 of the ICRP (adopted 1982, supersedes 
ICRP 12). Annals of the ICRP, Vol. 9, No. 4 (1982). 

TCRP 86: Protection against ionizing radiation in the teaching of science. 
A Report of Committee 4 of the ICRP (adopted 1982, supersedes ICRP 
13). Annals of the ICRP, Vol. 10, No. 1 (1983). 

TCRP 87. Coet-benefit analysis in the organization of radiation protection. 
À Report of Committee 4 of the ICRP (adopted 1982). Annals of the ICRP, 
'Vol. 10, No. 2⁄3 (1983). 

ICRP 38: Radionucide transformation; Energy and intensiy of 
emissions. Report of a Task Group pf Commmittee 2 of the ICRP on data 
used in ICRP 30. Annals of the ICRP, Vol. 11-13 (1988). 

ICRP 89: Prineiples of limiting exposure of the public to nabural souroes of 
radiation. A Report the ICRP (adopted 1983) [+Statement from the 1983 
tạ n6ian meelng of the ICRP]. Annals oF the ICRP, Vol. 14, No. 1 
(1984). 
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ICRP 40: Protecion of the public in the event of major radiation 

accidents: Principles for planning. A Report of Committee 4 of the ICRP. 

(adopted 1984) [+Statement from the 1984 Stockholm meeting of the 

ICRP]. Annals of the ICRP, Vol. 14, No. 2 (1984). 

TCRP 4L: Nonstochastic efects of ionizing radiation. Report of a Task 
of Committee 1 of the ICRP (adopted 1984). Annals of the ICRP, 

'Vol. 14, No. 3 (1984). 

ICRP 42: A compilation of the major concepts and quantities in use by 

TCRP. 

ICRP 43: Principles of monitoring for the radiation protection of the 

public. A Report of Committee 4 of the ICRP (adopted 1984). Annals of 

the ICRP, Vol. 15, No. 1 (1984). 

ICRP 44: Protection of the patient in radiation therapy. A Report of 

Committee 3 of the ICRP (adopted 1984). Annals of the ICRP, Vol. 15, No. 

2 (1985). 

TCRP 4õ: Quantitative bases for developing a uniñed indes of harm. A. 

report prepared for the ICRP (adopted 1985) [+Statement ñom the 1985 

Paris meeting of the ICRP]. Annals of the ICRP, Vol.15, No. 3 (1986). 

ICRP 46: Radiation protection prineiples for the disposal of solid 

rađioactive waste. A Report of Committee 4 of the ICRP (adopted 1985). 

Annals of the ICRP, Vol. 15, No. 4 (1986). 

ICRP 47: Radiation protection of workers in mines. À Report of 

Committee 4 of the ICRP (adopted 198). Annals of the ICRP, Vol. 16, No. 

1 (1986). 

ICRP 48: The metabolism of plutonium and related elements. 

ICRP 49: Developmental efẨfects of irradiation on the brain of the embryo 

and fetus. Report of a Task Group of Committee 1 of the ICRP (adopted 

1986). Annals of the ICRP, Vol. 16, No. 4 (1987). 

TORP ð0: Lung cancer risk #om indoor exposures to radon daughters. 

Report of a Task Group o£ the ICRP (adopted 1986). Annals of the ICRP, 

'Vol. 17, No. 1 (1987). 

TCRP 51: Data for use in protection against external radiation. Report of 

a Task Group of Committee 3 of the ICRP (adopted 1987). Annals of the 

ICRP, Vol. 17, No. 2-3 (1988). 

ICRP B2: Protecion fr the patient in nuclear medicine. [+Includes 

Statement from the 1987 Como meeting of the ICRP]. Annals of the 

TCRP, Vol. 17, No. 4 (1988). 

ICRP 58: Radiation dose to patients or radiopharmaceutical. Report of 

a Task Group of Committee 2 of the ICRP (adopted 1987). Annals of the 

TCRP, Vol. 18, No. 1-4 (1988). 

ICRP 54: Individual monitoring for intakes of radionuclides by workers: 

Design and interpretation. Annals of the ICRP, Vol. 19, No. 1-3 (1989). 
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ICRP 55: Optimization and đecision-making in radiological protection. 
Annals of the ICRP, Voi. 20, No. 1 (1989). 

TCRP ã6: Age-dependent doses to members of the public from intake of 
radionuelides, Part 1. Annals of the ICRP, Vol. 20, No. 2 (1990). 

ICRP ð7: Radiological proteetion for the worker in medicine and 
dentistry, 

ICRP 58: RBE for deterministic effects. Annals of the IƠRP, Vol. 20, No. 
4 (1990). 

ICRP ð9: The biological basis for dose limitation in the skin, Annals of 
the ICRP, Vol. 22, No. 2 (1992). 

ICRP 60: 1990 recommendation of the international commission on 
radiation protection (adopted 1990). Annals of the ICRP, Vol. 21, No. 1-3 
(1991). ' 

ICRP 61: Annual limits ơn intake of radionuclidos by workers based ơn 
the 1990 recommendation. 

TCRP 63: Radiological protection in biomedical research. Annals of the 
ICRP, Vol. 22, No. 3 (1993). 

ICRP 68: Principles for íntervention for protection of the public in a 
rađiological emergency. Annals of the IƠRP, Vol. 22, No. 4' (1993). 

ICRP 64: Protection from potential exposure: A eonceptual frameworkx. 
ICRP 6õ: Protection against radon-222 at home and at work. Annals of 
the ICRP, Vol. 23, No. 2 (1994). 

ICRP 66: Human respiratary tract model for radiological protection. 
Annals of the ICRP, Vol. 24, No. 1-3 (1994). 

ICRP 67: Age-dependent doses to members of the public Ññom intake of 
radionuclides, Part 2. Ingestion dose coefficients. Annals of the ICRP, Vol. 
23, No. 3-4 (1994). 

ICRP 68: Dose coeficients for intakes of radionuelides by workers. 
Annals of the ICRP, Vol. 24,No. 2 (1995). : 

ICRP 89: Age-dependent doses to members of the public from intake of 
raionuclides, Part 3. Ingestion dose coefficients. Annals of the TCRP, Vol. 
25, No. 1 (1995). l 


25, No. 3 (1996). 

ICRP 72: Age-dependent doses to members of the publie ftom intake of 
raionuclides, Part 5. Compilation of ingestion and inhaÌation coeflicients. 
Annals of the ICRP, Vol. 26, No. 1 (1996). ' 

ICRP 73: Radiological protectiơn and safety in miedicine. Annals of the 
ICREP, Voi. 26, No. 2 (1996). 3 š 
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TCRP 74: Conversion coeficients for use in radiological protection against. 
external radiation. AnnaÌs of the ICRP, Vol. 26, No. 3 (1996). 

ICRP 7õ: General principles for the radiation protection of workers. 
Annals of the ICRP, Voi. 27, No. 1 (1997). 

ICRP 76: Protection from potential exposures: Application to selected 
radiation sources. Annals of the ICRP, Vol. 27, No. 2 (1997). 

ICRP 77: Radiological protection policy for the disposal of radioactive 
waste. Annals of the ICRP, Vol. 27 Supplement (1998). 

ICRP 78: Individual monitoring for internaÌ exposure of workers. Annals 
of the ICRP, Vol. 27, No. 3-4 (1998). 

ICRP 79: Genetic susceptibility to cancer. Annals of the ICRP, Vol. 28, 
No. 1-2 (1999). 

ICRP 80: Radiation dose to patients #om radiopharmaceuticals. Annals 
of the ICRP, Vol. 28, No. 3 (1999). 

ICRP 81: Radiation protection recommendations as applied to the 
đisposal of long-lived solid radioactive waste. Annals of the ICRP, Vol. 28, 
No. 4 (2000). 

ICRP 83: Proteetion of the public in situations of prolonged radiation 
exposure. Annals of the ICRP, Vol. 29, No. 1-2 (2000). , 

TCRP 88: Risk estimation for multifactorial diseases. Annals of the ICRP, 
'Vol. 29, No. 3-4 (2000). 

ICRP 84: Pregnancy and medical radiation. Annals of the ICRP, Vol. 30, 
No, 1 (2000). 

ICRP 85: Avoidance of radiation injuries #om medical interventional 
procedures, Annals of the ICRP, Vol. 30, No. 2 (2001). 

ICRP 86: Preventon of accidents to patients undergoìng radiation 
therapy. Annals of the ICRP, Vol. 30, No. 3 (2001). 

ICRP 87: Managing patient dose in eomputed tomography. Annals of the 
TCRP, Vol. 30, No. 4 (2001). 

TCRP 88: Doses to the embryo and fetus from intakes of radionuclides by 
the mother. Annals of the ICRP, Vol. 31, No. 1-3 (2001). 

TCRP 89: Basic anatomical and physiological data for use in radiological 
protection: Reference values (2002). 

TCRP 90: Biological effects afer prenatal irradiation (Embryo and fetus) 
(2003). 

TCRP 91: A f#ramework for assessing the impact of ionising radiation on 
non-hưman species (2003). ^ s 

ICRP 92: Relative biological effectiveness (RBE), quality factor (Q) and 
radiation weighting factor (Wn) (2003). 

Nguồn: 

http//dentalLsenzokku showa-uae jp/dent/radio/Prometheue/Commi /ICRP. Publicationa.htm 
1/14/2004 : 
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PHỤ LỤC 6 


CÁC ẤN PHẨM CỦA CƠ QUAN 
NĂNG LƯỢNG NGUYÊN TỬ QUỐC TẾ (IAEA) 


Cơ quan Năng lượng Nguyên tử Quốc tế IAEA (International 
Atomic Energy Agency) là một tổ chức của Liên hợp quốc được thành lập 
năm 1986 có trụ sở tại Viena, Áo, có nhiệm vụ khuyến khích các nước phát 
triển sự nghiệp ứng dụng kỹ thuật hạt nhân và năng lượng hạt nhân vì 
mục đích hòa bình. Trong các mục tiêu của mình, IAEA chú trọng việc 
thiết lập các tiêu chuẩn về an toàn và giúp đờ các nước thực hiện các tiêu 
chuẩn này. 

Các ấn phẩm của IAEA về an toàn gồm 5 lĩnh vực chính là an toàn 
chưng, an toàn hạt nhân, an toàn bức xạ, an toàn chất thải phóng xạ và 
an toàn vận chuyển. Trong phân này sẽ trích dẫn các ấn phẩm vẻ an toàn 
chung, an toàn bức xạ, an toàn chất thải phóng xạ và an toàn vận chuyển. 
Các ấn phẩm được xuất bản dưới dạng các Safety Series, 


1.AN TOÀN CHUNG 


1.1. Cơ sở an toàn. 


Safety Series No. 110: The Safey oƒ Nuelear Installations 
(1993) 


Safety Series No. 111-F: The Prineiples oƒ Radioactioe Waste 
Managemen (1995) 


1.2. Khắc phục sự cố 

Safety Series No. ð09G-G6: Preparedness oƒ Public ÁuthoriHies 
Íbr Emergencies qt Nuelear Pouer Planis (1982) 

Safety Series No. ð0.8G-06: Prenureines oƒ the Operdiing 
(rgenisgtion (License) fr. Eimergencies qứ Nueleor Pouer Planis (1982) 

Safety Series No. 109: ïnteruenion 'Crierda in œ Nưglewr or 
Âadiation Emergency (1994) 
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Safety Series No. 98: On-sửe Habifability in the Euent oƒ an 
Accident at a Nuelear Facdlity (1989) 

* International Requiremenis for Nuclear œnd Radidfion 
Emergency Preparedness and Response (in preparation/reference NS 
43) 

1⁄3. Tổ chức Nhà nước 

* Safety Series No. 50-C-G (Rev. 1): Code on the Safèty oƒ' 
Nueclear Pouer Plants: Gouermenfal Orgơnizafion (1998). Being 
revised under the working title Legœ œwd Gouermentdl Infrastructure 
for Nuelear, Radidfion, RadioacHue Waste and Transport Safety 
(in preparatior/reference NS 180; to be issued under thẹ General Safety 
category of publications) 

* Safety Series No. 50-SG-GI: Qualificơfions and Training oƒ 
SiafƑ oƒ the Regulatory Body for Nuelear Pouer Plants (1979). Being 
revised under the working title Organzafion œnd Siaffing oƒ the 
Regulatory Body for Nuelear Fucilities and Acfioities (reference N8 247, to 
be issued under the General Safety category of publications) ' 

Safety Series No. 50-SG-G2: In/ormafion to be submitfed in 
support öƒ Licensing Applications for Nuclear Pouuer Plants (1979) 

* Safety Series No. 50-SG-G8: Conduct øƒ Regulatory Reuietu and 
Assessment during the Licensing Press for Nueleor Pouer Plants (1979). 
Being revised under the worldng títle Conduet oƒ Ragulatory Reuieu and 
Assessment oƒ Nuelear Facilities and Actiuities (reference NS 248; to be 
issued under the General Safety category of publications) 

Safety Series No. 50-9G-G4 (Rev. 1): Inspection and Enfbrcement 
by the Regulatory Body for Nuclear Pouer Plants (1982) 

Safety Series No. 50-SG-G8: Licenses for Nuelear Pouer Planứs: 
Content, Format and Legal Considerotions (1982) 

Safety Series No. ö0-SG-GĐ9: Ragulations and Guảdes for Nuelear 
Pouer Plants (1984) 


14. Bảo đâm chất lượng 


,. Safety Series No. ð0.C-Q; Qualify Assurơnce for Softly in 
Nuelear Poter. Piamts and other Nueleor Instollatione (1996) 
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Safety Series No: ð0-SG-QI1: Esiablishing and Implementing œ 
Quality Assurance Programme (1996) 

Safety Series No. ð0-SG-Q2: Non-Confrmance Control and 
Correctiue Actions (1996) 

Safety Series No. ð0-+SG-Q8: Document Control and Reords 
(1996) 

Safety Series No. ð0SG-Q4: Inspedion and Testing for 
Acceplance (1996) 

Safety Series No. ð0-9G-Qð: Assessment oƒ the Implementotion oƑ' 
the Quality Assurance Progrgmme (1996) 

Safety Series No. B0SG-QG: Quay Assuance in the 
Procurement oƒ ltems and Seruices (1996) 

Safety Series No. ð0-9G-Q7: Qualiqy Assurance in Manufucturing 
(1996) 

Safety Series No. ð0-SG-Q8: Qualiiy Assurance in Research and 
Deuolopment (1996) ' 

Safety Series No. õ0-SG-Q9: Qualily Assurance in Siting (1996) 

Safety Series No. ð0-9G-Q10: Qualiy Assuranee in Design (1996) 

Safety Series No. B0-SG-Q11: Quality Assuranee in Construction 
(1996) 

Safey Series No. 50SG-QI2 Qualiyg Assrance in 
Commissioning (1996) 

Safety Series No. ð0-SG-Q18: Qualiy Assurance in Operafion 
(1996) 

Safey Series No. 509G-QI4 Quay Asszruncee in 
Deœommissioning (1996) 


1L, AN TOÀN BỨC XẠ 


Safety Series No. 115: International Basis Safety Sandards 
for Prolection Agdainst lonizing Radiation and for the Safety of 
Radiation Sources (1996) 

'Bản dịch tiếng Việt: “IYêu chuẩn an toàn quốc tế cơ bản uề bảo 
tệ bức xự lon hóa uù an toàn đối uới nguồn bút xạ”, Nhà xuất bản. 
thế giới, Hà Nội, 2000. 
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* Safety Series No. 26: Radiation Protection oƒ Workes in the 
Mining and Milling oƒ Radioactiue Ores (1983). Being revised under the 
same title (reference NS 17) 

* Safety Series No. 89: Principle fòr the Exemption oƒ Radiation. 
Sources and Practices ƒtom ïìegulalory Control (1988). Being revised 
umder the tide Application oƒ the Prineiples far Euelusion, Exemption and. 
Clewunce oƒ Radiation Sources and Practices ftom Regulatory Control 
(reference NS 33) 

Safety Series No. 101: Operational ladiation Protetion: A Guide 
to Opimizdtion (1990) 

Safety Series No. 107: Radiazion Safety oƒ Gamma and Eletron 
Installation Faclities (1992) 

* Radiadion Proelon in the Medical Eposuưe (in 
preparation/reference NS 22) 

* Occupational Radiafion Protetion in the Decommissioning oƒ 
ÁNueclear Facilities (In preparation/reference NS2U 

* Oeeupafional Radiation Protection: Application oƒ Prineiples (in 
preparation/reference NS 69) 

*_ Oecupafional Radiation Protection: Assessment oƒ Exposure ƒtom 
Intakes oƒ Radionuclides (in preparation/reference NS 85) 

* Occupational Radiation Protection: Assessment oƑ Exposure ffom 
External Sources oƒ Radiation (ìn preparation/reference NS 12) 

* Consumer Products Containing Radioacue Subsance (in 
'preparation/reference ÑS 31) 

* Applieation of the Prineiples oƒ Radiedion Prolecion Io Chưoni 
Eaxposure Situations (In preparation/referenee NS B1) 

* Preuerding, Detecting oƒ and Responding to Iticit Trafficking in 
Radioaetioe Materidls (in preparation/reference NS 61) 

* Trainăng in Radiation and`Woste Safety (ìn preparation/reference 
N§73) Ũ 

*  Quolily- Assudnee na  Radiation ĐProletion (in 
preparation/reference N8 113). 

* Sofeiy oƒ Radiation. Sourees (in preparation/referenoe N8 114) 
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IIL AN TOÀN CHẤT THÁI PHÓNG XẠ 

3.1. Các vấn đề chung 

Safety Series No. 69: Management oƒ Radioactiue Wastes 
#ữom Nuelear Pouer Pianis (1985) 

Safety Series No. 78: Definition and Recomunendofions for 
the Conuention oƒ the Preuention oƒ Marine Pollution by Dưmping 
oƒ Wastes and other Mafter, 1972-1986 Edition (1986) 

Safety Series No. 79: Design oƒ Radioacliue Woste Management 
SWstems at Nuclear Pouer Station (1986) 

Safety Series No. 105: The Regulatory Proceœs ƒfbr the 
Dœommissioning oƒ Nuelear Faeilities (1990) 

Safety Series No. 108: Design and Operotion oƒ Radioaciue Waste 
Tncinerdtion Factifies (1992) 


8.2, Cơ sở hạ tầng 

Safety Series No, 111-S-1: Esfablishing a National System for 
Radioactiue Waste Mandœgemen (1995) 

Safety Series No. 111-G-1.1: Classificafion oƒ Radioactiue Waste 
(1994) 

* Applicadtion oƒ the Prineiple oƒ Radialion Protetion to the 
Rehabilitation oƒ Contaminated Areas (Practices and Interuentions) (in 
preparation/reference NS 286). 


8.3. Thải 


* Discharges oƒ Radionuelides into the Enoironment (in 
preparation/reference N8 285) 

* Safety Series No. 77: Principle for Limiting Releuses oƑ 
Radioactiue Effluents Irưo the Enuironment (1986), Being revised under 
working tile Rgultory Conirol oƒ Radioaetiue Diacharges inio the 
Enuronment (reference N8 25) 

Safety Series No. 90: The Application oƒ the Principles fồr 
Limiting Releases oƒ RadioacHue Ejfluents in the Case oƒ the Mining and 
Miling oƒ Radioactiue Ores (1989) 
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* Sources and Enuironmental Monitoring for Radiation Protection oƑ' 
the Publie (in preparation/referenee NS 288) 

3.4. Tiên xử lý 

* Pre-disposal Manogerent oƒ Radiooctiue Waste (Inciuding 
Decomzmissioning) (in preparation/reference NS 152) 

* System for Management oƒ Residual ladioactiue Wste Including 
Clearance Leuels (in preparation/reference NS 161) 

* Pre-disposal Management oƒ Lou and Intermediate Leuel Waste 
#om Nuclear Fuel Cycle Fueilities (in preparatior/referenoe N8 159) 

*Predisposal Moanagemem oƒ High Leuel Wase (in 
preparation/referenoe NS 163) 

* Pre-disposal Manogement oƒ Radioactiue Waste from Medicine, 
1n.lustry and Ïesearch (in preparation/reference N8 160) 

* Decommissioning oƒ Nuelear Pouer and Large lesearch. Reaclors 
(in preparation/reference N8 2ð7) 

* Decommissioning oƒ  Nuelear Fuel Cycle Facliies (in 
preparation/reference NS 171) : 

* Decommissioning oƒ Medieal, Industrial and Research Facilities 
(in preparation/reference N8 173) 

* Safely Assessment (or Predisposadl Waste Manogement ứn 
preparation/reference Ñ8 284) 


3.5. Xử lý 

* Nea Surfuee Diaposdl oƒ' RadioacHoe Waste (in 
preparation/reference NS 284) 

Safety Series No. 111-G-31: Siững oƒ the Near Surfuce Disposal 
Eacilities (1994) 

* Design, Conatruetion and Closure oƒ Near Surfuce Reposilories (in 
preparatior/reference NS 165) 

*Sdfdy Amesmew ƒer Nam Sưfuce  Disposal (m 
'preparation/reference NS 166) 

* Safety Series No. 99: Sœfefy Principles and Technicol 
Criteria for the Underground Diaposal of High Leuel Radioactioe 
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Wasfes (1989). Being revised under working title Geologieal Disposal 
oƒ Radioactfiue Waste (reference ÑS 154) 

Safety Series No. 111G-4|: Sửing of Geological Disposal 
Fucilities (1994) 

* Design, Construction qndl Closure oƒ Qeological Repositories (in 
preparatior/reference NS 168) 

Safety Series No. 9G: Guidance for Regulation oƒ Underground 
'Reposiforios (1989) 

* Saflly  Assessment ƒồr  Geologieal  Disposal (in 
preparation/reference NS 169) 

* Safety Series No. 8ð: Safe Management oƒ Wastes from the 
Mining and Miling oƒ Uranium and Thoriưm Ores (1987). Being 
revised under working title S#ra#egies and Protocols fbr the Mandgement 
of Waste from Mining and Miling oƒƑ Uranium and Thoriuan Ores 
(referenee N8 277) 


8.6. Phục hỏi 


* Rehablitadtion oƒ Contmindled Areas in Interuention 
Situafions (in preparation/reference NS 162) 

* Rehabilitation oƒ Areas tuith Contamination from Past Actioities 
and Accidenfs, in Interuention Sifuations (in preparation/reference N8 
172) 


IV. AN TOÀN VẬN CHUYỂN 


Safety Series No. ST-1: Regulations for the Safe Transport oƒ` 
adioactiue Material (Requirements) (1996) 

* Safety Series No. 7; Fuplanaory Mofterial for the IAEA 
Negulations ƒfbr the Sofe Transport oƒ Radioactiue Material (Becond 
dition 1990). Being revised under working tile Aduisory Maderial for the 
Tìagulationa for the Sofe Transport oƒ Radioactiue Maferial (referenee NS 
245) which will combine thìs Safety Series publication with number 37 

* Safety Series No. 37: Aduisory Material # the IAEA 
Rigulstions for the Safe Transport oƒ Radioactioe Material (Third Bảition, 
1990). Being ineorporated in N5 245 noted above 
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* Safety Series No. 87: Emergency Response Planning and 
Preparedness for Transport Accidenis Inooloing Tadioactiue Muferial 
(1988). Being revised under working tile Planning and Preparing for 
Emergency Weponse to Transport Accidents Inooluing lìadioaciue 
Materia (reference NS 246) 

Safety Series No. 112: Compliance for the Safe Transport oƒ` 
Radioactiue Material (1994) ' 

Safety Series No. 118: Quality Assurance for the Safe Transport oƒ' 
Radioactioe Material (1994) 


Chú thích: 

Các ấn phẩm in chữ nghiêng đậm: Đã hoặc sẽ phát hành theo sự 
ủy quyên của Hội đông Thống đốc IAEA, là cơ quan lành đạo gồm 3õ nước 
thành viên. 

Các ấn phẩm in chữ nghiêng thông thường: Đã hoặc sẽ phát hành 
theo sự ủy quyền của Tổng Giám đốc [AEA. 

Các ấn phẩm có dấu “° ở đâu đòng: Các ấn phẩm mối đang chuẩn 
bị hoặc xem xét lại để phát hành. 


Nguôn: 


Overview of the IAEA's Safety Standards Programme. IABA. 
'Bulletin, Vol. 40, No, 2 1998, Vienna, Austria. , 
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PHỤ LỤC 7 


CÁC ẤN PHẨM VỀ AN TOÀN 
VÀ KIỂM SOÁT BỨC XẠ CỦA VIỆT NAM 


1. Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 1638-75 có hiệu lực từ ngày 1/1/1975 
“Ký hiệu bằng hình vẽ trên sơ đồ điện bộ đò bức xạ ion hóa”. 

2. Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3727-82 “Chất thải phóng xạ và bán. 
phóng xạ, tẩy xạ, sol khí phóng xạ — Thuật ngữ và định nghĩa”. 

8. Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 4397-87 có hiệu lực từ ngày 1/1/1988 
“Quy phạm An toàn bức xạ ion hóa”, 

4. Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 4498-88 có hiệu lực từ ngày 1/1/1989 
“Phương tiện bảo vệ tập thể chống bức xạ ion hóa — Yêu cầu kỹ thuật”. 

5, Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 4985-89 có hiệu lực từ ngày 1/7/1990 


“Quy phạm vận chuyển an toàn chất phóng xạ”. 

6. Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 5134-90 “An toàn bức xạ — Thuật 
ngữ và định nghĩa”. 

7. “Pháp lạnh An toàn và kiểm soát bức xạ” được Ủy ban thường vụ 
Quốc hội nước CHXHCN Việt Nam thông qua ngày 25/6/1996, được Chủ 
tịch nước CHXHCN Việt Nam ký sắc lệnh công bố số 60L/CTN ngày 
3/7/1996 và có hiệu lực từ ngày 1/1/1997. 

8. “Nghị định của Chính phủ quy định chỉ tiết về thi hành Pháp 
lệnh An toàn và kiểm soát bức xạ”, số ð0/1998/NĐ-CP ban hành ngày 
16/7/1998. 

9. “Nghị định của Chính phủ về xử phạt vi phạm hành chính trong 
lĩnh vực an toàn và kiểm soát bức xạ”, số 19/2001/NĐ-CP, ngày 11/5/2001. 

10. “Thông tư liên tịch Hướng dẫn việc thực hiện an toàn bức xạ 
trong y tế”, số 2237/1999/TT1.T/BKHOCNMT-BYT, ngày 28/12/1999 của Bộ 
Khoa học, Cờng nghệ và Môi trường và Bộ Y tế. 

11. Tiêu chuẩn Việt Nam, TCVN 6ð61:1999 “An toàn bức xạ ion hóa 
tại các cơ sở X quang y tế ”. 

12. Tiêu chuẩn Việt Nam, TCVN 68532001 (T9O 2919:1999) “An 
toàn bức xạ - Nguồn phóng xạ kín - Yêu cầu chung và phân loại”. 

53 http://tieulun.hopto.org 
78 


13. Tiêu chuẩn Việt Nam, TCVN 6854:2001 (ISO 8690:1988) “An 
toàn bức xạ - Tẩy xạ cho các bề mặt bị nhiễm xạ- Phương pháp thử 
nghiệm và đánh giá tính dễ tẩy xạ”. 

14. Tiêu chuẩn Việt Nam, TCVN 6866:2001 “An toàn bứ xạ - Giới 
hạn liểu đối với nhân viên bức xạ và dân chứng”. 

15. Tiêu chuẩn Việt Nam, TCVN 6867:2001 “An toàn bức xạ - Vận 
chuyển an toàn chất phóng xạ. Phần 1: Quy định chung”. 

16. Tiêu chuẩn Việt Nam, TCVN 6868:2001 “An toàn bức xạ - Quản 
lý chất thải phóng xạ - Phân loại chất thải phóng xạ”. 

17. Tiêu chuẩn Việt Nam, TCVN 6869:2001 “An toàn bức xạ Chiếu 
xạ y tế ~ Quy định chưng”. 

18, Tiêu chuẩn Việt Nam, TCVN 6870:2001 “An toàn bứ xạ - Miễn 
trừ khai báo, đăng ký và xin giấy phép an toàn bức xạ”. 
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